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Ablauf der jeweiligem Kläranlage mit (len) Ziel, diess Parameter möglichst gering zu halten. Als geeignetc Parameter lassen sich die fur 
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1 JOHDANTO 
Suomen metsäteollisuuden tutkimus- ja kehittämisohjelman, SYTYKE-ohjelman 
projekti 15 (SUBFONI-projekti) on vuosina 1991-1992 tutkinut paperi- ja 
selluteollisuuden aktiivilietelaitosten ravinteiden hallintaa. Projekti perustettiin 
metsäteollisuuden esittämien tutkimusaloitteiden ja SYTYKE 1 projektissa (FONI-
projekti) vuoden 1990 aikana syntyneiden ideoiden ja tutkimustarpeiden pohjalta. 
SYTYKE 15:n lähtökohta on ollut konsultoiva ja puhdistamokohtainen 
ravinneongelmien ratkaiseminen. SYTYKE 1 projekti on tutkinut, SYTYKE 15 
projektin puhdistamokohtaisesta lähestyroistavasta poiketen, ravinteiden muuntelun 
mikrobiologisia perusteita aktiivilietteissä. 
SYTYKE 15 projektia ovat rahoittaneet Enso Publication Papers Oy Ltd Summa, Kym-
mene Oy, Metsä-Serla Oy, Myllykoski Oy, Nokian Paperi Oy, Sunila Oy, Veitsiluoto 
Oy ja Yhtyneet Paperitehtaat Oy. Näiden edustajat yhdessä SYTYKE-ohjelman, vesi- ja 
ympäristöhallituksen ja Nesslingin säätiön edustajien kanssa ovat muodostaneet 
projektin tukiryhmän. Projektissa on työskennellyt yksi tutkija ja yksi tutkimusavustaja. 
Lisäksi projektissa on v. 1992 työskennellyt yksi työllistämisvaroin palkattu diplomi-
insinööri. Projektin käytännön kokeet on valtaosin tehty vesi- ja ympäristöhallituksen 
Hakuninmaan tutkimustiloissa. Tutkimus kohdistui pääasiassa muutamiin 
puhdistamoihin, joista saatiin yleispätevää tietoa. Kohteet sovittiin tukiryhmän kokouk-
sissa. Monilla puhdistamoilla tehtiin kartoittavaa tutkimusta. Ajallisesti tutkimus 
jakautui niin, että vuonna 1991 keskityttiin fosforiin ja vuonna 1992 typpeen. Vuoden 
1991 tutkimuksesta valmistui erillinen raportti. Sen tiedot sisältyvät myös SYTYKE 
15:n raporttiin. 
Työn tavoitteena on ollut parantaa typen ja fosfor.-in hallintaa aktiivilietelaitoksilla. On 
selvitetty fosforin ja typen eri yhdisteiden määriä puhdistuksen eri vaiheissa ja tehty 
laboxatoriokokeita. Kokeiden pohjalta on saatu käsitys ravinteiden muuntelusta 
aktiivilietesysteemissä. Tähän perustuen on haettu ohjauskeinoja, joilla typen ja fosforin 
pitoisuudet lähtevissä vesissä saadaan mahdollisimman alhaisiksi puhdistustuloksen 
pysyessä kaikilta osin hyvänä. 
2 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS 
Metsäteollisuuden jätevedet ovat biologisen puhdistuksen kannalta vähäravinteisia. 
Useimmilla puhdistamoilla lisätään sekä typpeä että fosforia. Annostelulla pyritään kor-
vaamaan se osa ravinteita, joka biolietteen tehokkaan muodostumisen eli BOD:n pois-
ton kannalta puuttuu. Määrät on arvioitu jäteveden BOD(COD):N:P-arvon ja biologi-
selle puhdistukselle tarpeelliseksi oletetun BOD:N:P-arvon avulla. Ohjearvoina jälkim-
mäiselle on pidetty 100:3-5:0,6-1. Annostelua on tavallisimmin säädetty kuormitus-
muutosten sekä lähtevän veden ravinteiden kokonaispitoisuuksien mukaan. Määräsuh-
deannostelu on taannut sen, että ravinteita on yleensä ollut riittävästi. Systeemin hallittu 
ravinneohjaus edellyttää kuitenkin, että prosessin todelliset, vähimmäisravinnetarpeet 
tunnetaan ja otetaan huomioon. Tämä tarkoittaa kokonaisravinteita pitemmälle menevää 
analytiikkaa ja lisäksi ajotilanteiden reaaliaikaista seurantaa. 
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Tutkimus aloitettiin vuonna 1991 kiinnittämällä päähuomio fosforfin, koska useilla teh-
tailla olivat fosforin lupaehdot tuolloin kiristymässä. Ensisijaisena koepaikkana oli erään 
paperitehtaan aktiivilietelaitos, jonka erityisongelmana olivat olleet äkilliset ja yllättävät 
liukoisen fosforin päästöt. Näille ei tehtaan oman seurannan mukaan ollut löytynyt yksi-
selitteistä syytä. Projektissa tutkittiin aktiivilietteen fosforisidontakykyä ja sen vaihtelua 
puhdistamon erilaisissa ajotilanteissa. Sidontakyvyn seuraamiseksi kehitettiin yksinker-
tainen menetelmä, jota jatkossa sovellettiin myös muilla puhdistamoilla. Sidontakyvyn ja 
jätevesien ravinnemääritysten avulla selvitettiin syitä fosforipäästöjen vai.htelulle. 
Fosforitutkimusten lisäksi selvitettiin vuonna 1991 myös aktiivilietteiden nitrifi-
ointikykyä. Kokeilla pyrittiin esiselvityksen omaisesti hahmottamaan typpiravinteen 
muutoksia puhdistamoilla. Nitrifikaatiotulokset palvelivat samalla SYTYKE 1 projektin 
mikrobiologista tutkimusta. 
Typpitutkimuksen (vuosi 1992) johtolankana oli alussa pyrkiä selvittämään typen tär-
keimpiä jakeita puhdistamokohtaisesti, ja muovata kuvaa typen muuntelusta ja päästöpi-
toisuuksiin vaikuttavista tekijöistä. Määritettiin kokonaistyppeä, liukoista 
kokonaistyppeä, ureaa, ammoniumia ja nitraattia. Kolmen jälkimmäisen pitoisuudet ana-
lysoitiin myös kenttäniittarilla. Kenttämenetelmillä pyrittiin tehdaskäyntien yhteydessä 
nopeaan analyysiin puhdistamojen sen hetkisestä ravinnetilanteesta. Samalla 
täydennettiin aikaisempien, kenttämittareiden soveltuvuutta selvittäneiden tutkimusten 
tuloksia. 
Tehtaat osallistuivat kokeisiin tekemällä ravinnemäärityksiä tiettyinä yhdessä sovittuina 
ajanjaksoina. Näin saatiin usealta puhdistamolta kattava tietoaineisto ja pystyttiin vertai-
lemaan eri laboratorioiden analyysituloksia. 
Typpianalytiikan selkeytymättömyyden vuoksi tutkimuksessa on jouduttu tarkistamaan 
jo käytössä olevia menetelmiä sekä työn edetessä kehittämään myös metsäteollisuuden 
jätevesille soveltuvia Suomessa aivan uusia menetelmiä (mm. kompleksinmuodostajien 
määritys). 
SYTYKE 15 projekti on työskennellyt tiiviisti yhdessä SYTYKE 1 projektin, vesi- ja 
ympäristöhallinnon tutkijoiden ja teollisuuden edustajien kanssa. 
3 TUTKIMUSMFNUTFLMAT 
3.1 Fosforin sitoutuminen aktiivilietteisiin 
Fosforin sitoutumista tutkittiin astiakokein laboratoriossa. Sentrifugoitu liete sekoitettiin 
fosforinottoalustan ja tehtaan esiselkeytetyn jäteveden kanssa. Kokeen lietepitoisuus 
säädettiin samaksi kuin puhdistamon ilmastusaltaassa. Astioita ilmastettiin sekoittamalla 
ravistelijassa + 30 °C:ssa. Fosforin sitoutumista lietteen mikrobiston varastosolukkoihin 
tutkittiin käyttämällä antibioottia, joka estää solujen kasvun, mutta ei fosforin 
kulkeutumista solujen sisälle. Koeseoksen liukoisen fosforin pitoisuutta seurattiin ajan 
funktiona. Kokeen pituus oli vähintään kolme tuntia, mikä esiselvitysten pohjalta oli 
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riittävä fosforin sitoutumisnopeuden toteamiseen. Koejärjestely ei sinällään tehnyt eroa 
biologisen, kemiallisen ja fysikaalisen fosforin sitoutumisen välillä. 
Aktiiviliete:  Kokeissa käytettiin aktiivilietelaitoksen palautuslietettä. Kokeet tehtiin vesi-
ja ympäristöhallituksen Hakuninmaan tutkimustiloissa, jolloin viiveeksi lietenäytteen 
otosta kokeiden aloittamiseen muodostui tehtaan sijainnista riippuen 1,5...4 tuntia. 
Näytepullot kuljetettiin vajaina ja vaakatasossa, jotta näyte ei joutuisi anaerobitilaan. 
Fosforinottoliuos: Liuos oli monipuolinen mineraaliseos, jossa hiilen lähteenä oli 
asetaatti. Fosforia varastoivien bakteerien tiedetään toimivan hyvin tällaisessa kasvu-
alustassa (Groenestijn ym. 1988, 1989). Mineraauliuoksen fosforipitoisuus oli 9 mg/1 P. 
pH säädettiin 7:ksi. Mineraaliliuokseen lisättiin tutkittavan aktiivilietelaitoksen 
esiselkeytettyä, neutraloitua jätevettä, johon ei kahta puhdistamoa lukuun ottamatta 
ollut lisätty fosforia. 
Antibiotti: Antibioottina käytettiin kloramfenikolia loppupitoisuutena 80 mg/1. 
Koe tehtiin seuraavasti: Fosforinottoliuosta ja jätevettä sekoitettiin yhtä suuret määrät, 
lisättiin antibiootti ja määritettiin koeseoksen liukoisen fosforin lähtöpitoisuus. Palautus-
1ietettä sentrifugoitiin sellainen määrä, jonka kiintoaines sekoitettuna em. seokseen 
antaisi saman kiintoainepitoisuuden kuin mitä tiedettiin puhdistamon ilmastusaltaassa 
olevan. Liete suspendoitiin fosforinottoseokseen, jonka liukoinen fosfori määritettiin 
välittömästi. Koeastia siirrettiin ravistelijaan (n. 100 rpm), jota pidettiin +30°C:ssa ja 
seoksen liukoinen fosfori määritettiin ajan funktiona. Lietteen sitoma fosfori laskettiin 
liukoisen fosforin alenemana seoksen kiintoainepitoisuutta (MESS = mixed liquor sus-
pended solids) kohden. 
302 Aktiivilie>tteen nitrifikaatiopotentåaali 
Nitrifikaatiopotentiaali määritettiin astiakokein ns. kloraatti-inhibiitiomenetelmällä 
(Belser ja Mays 1980). Puskuroituun ammoniumliemeen lisättiin tietty määrä 
ilmastusaltaan loppuosan lietettä ja ammoniumin hapettumista nitriitiksi seurattiin ajan 
funktiona. Nitriitin hapettuminen edelleen nitraatiksi estettiin kloraatilla. 
Aktiiviliete:  Liete otettiin aktiivilietelaitosten ilmastusosasta poistuvan lietteen virrasta. 
Näyte kuljetettiin kuten palautusliete (ks. luku 3.1). 
Kokeessa sekoitettiin 10 ml ilmastusosan lietettä 50 ml:an ammoniumpuskuria, johon oli 
lisätty kloraatti-inhibiittori. Välittömästi lietelisäyksen jälkeen otettiin näyte (5 ml:n 
suodos) nitriittitason nollatilanteen määrittämiseksi. Nitriitti analysoitiin Stricklandin ja 
Parsonsin (1960) menetelmän mukaan. Määritykset tehtiin ajan funktiona. Seosta 
ravisteltiin (n. 100 rpm) + 30°C:ssa. Tulos laskettiin nitrifioituna typpenä/lietteen kiinto-
aine (pg N/g MESS). 
14 
3.3 Fysikaalis-kemialliset analyysit 
Fosfaatti-fosfori. Fosfaattipitoisuudet määritettiin suodosnäytteistä standardin SFS 
3025 (liukoinen fosfaatti) mukaan. 
Kokonaistyppi. Kokonaistyppi määritettiin standardin SFS 5505 mukaan. 
Liukoinen kokonaistyppi. Liukoinen kokonaistyppi määritettiin standardin SFS 5505 
mukaan näytteestä, joka oli suodatettu 0,2 pm huokoskoon membraanisuotimella. 
Ammonium. Ammonium määritettiin sekä standardin SFS 5505 sisältämän ohjeen 
mukaan että Spectroquant SQ 118 (Merck Oy) kenttämittarilla. 
Nitraatti. Nitraatti määritettiin sekä ionikromatografisesti standardin ISO 1304-1 
(NO3N-FIC) mukaan että spektrofotometrisesti Spectroquant SQ 118 kenttämittarilla. 
Urea. Urea määritettiin sekä spektrofotometrisesti (Koroleff-menetelmä) että kolori-
metrisesti Microquant (Merck Oy) menetelmällä. 
Kompieksinmuodostajien typpi. Kompleksinmuodostajien sisältämä typpi määritettiin 
kaasukromatografisesti (täyden-nettynä massaspektrometrilla). Analyysit teki JuVe 
Group Oy Ltd (Vantaa). 
Muut typpiyhdisteet. Muut kuin edellä mainitut typpiyhdisteet eli aminohapot, amiinit 
ja proteiinit määritti JuVe Group Oy Ltd eri menetelmiä käyttäen. 
Kiintoainepitoisuus. Lietteiden kiintoainepitoisuudet määritettiin standardin SFS 3008 
mukaan kahdesta rinnakkaisesta näytteestä. 
4 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU 
4.1 Fosfori 
Vuoden 1991 aikana on keskitytty fosforiin. Varsinaisesta fosforitutkimuksesta on 
ilmestynyt väliraportti (Puustinen 1991). Raportin tulokset osin tiivistettyinä ovat 
seuraavassa. Fosforin sitoutumiskokeiden tulokset ovat esitetty malliesimerkein sekä 
paperi- että sellutehtaiden aktiivilietteillä sekä koosteena kaikista tuloksista. 
Typpitutkimuksen ohella on vuonna 1992 määritetty myös liukoista fosfaattia. On 
haluttu varmistaa, että fosforin hallinnalle vuonna 1991 kehitetty ohjeisto pitää 
paikkansa. Samalla on pyritty seuraamaan tilannetta niillä puhdistamoilla, joilla fosforin, 
niin prosessi- kuin annosteluperäisen määrissä on vuoden 1991 jälkeen tapahtunut 
muutoksia. Analyysejä on tehty satunnaisesti. Niistä saatu informaatio on koottu tähän 
raporttiin. 
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4.1.1 Aktiivilietteiden kyky sitoa fosforia 
4.1.1.1 Paperitehdas 1 
Fosforin sitoutumiskokeita tehtiin aktiivilietteillä huhti-syyskuun aikana vuonna 1991. 
Kevään kokeet ajoittuivat samalle aikajaksolle, jolloin tehdas seurasi tehostetusti 
fosforin pitoisuuksia puhdistamossa. Tehtaan omilla kokeilla pyrittiin selvittämään 
fosforin annostelutavan vaikutusta fosforitaseisiin ja puhdistustulokseen. 
SYTYKE 15 projektin tulosten mukaan (kuva 1) fosforin sitoutuminen vaihteli selvästi 
eri aikoina. Koepäivinä puhdistamon eri osista tehdyt fosforimääritykset (kuva 2) 
osoittivat myös liukoisen fosfaatin pitoisuuksissa huomattavia eroja. 
Fosforin sitoutuminen on ollut tehokkainta niinä päiviä, jolloin liukoista fosfaattia on 
ilmastusaltaassa ja systeemissä siitä eteenpäin ollut vain vähäisiä määriä. Toisin sanoen 
liete näyttää runsaan liukoisen ravinteen aikana saavuttavan tietynlaisen kyllästyspisteen, 
jossa sitoutuminen oleellisesti heikkenee. Tämä on käynyt ilmi myös lietteen sisältämän 
kokonaisfosforin arvoista (tehtaan määritykset). Ne ovat pienimmillään sinä aikana, 
jolloin syötetty fosfori ja liukoinen fosfaatti kaikkialla systeemissä ovat alhaisia (kuvan 2 
tilanne 4.6.1991). Lietteellä on mitä ilmeisin kyky varastoida fosforia. Kuvan 2 
fosforilisäyksistä näkyy myös, kuinka fosforin syöttö kokemuksen karttuessa säädettiin 
riittävän alhaiseksi. Kaikkiaan se voitiin vähentää n. 5...10 osaan aikaisempaan 
tilanteeseen verrattuna. Kiintoaine ja happea kuluttavien aineiden päästöt eivät tehtaan 
teettämän seurannan mukaan huonontuneet, vaikka fosforin käyttöä alennettiin reilusti. 
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eri koepäivinä. 
75 3.4.1 991 
cc, 	> 	 I 53 
O N 50 	 5 
~7 	cn 	 P (kg/d) 	 Liukoinen 	3 
= 25 	 fosfaatti 1 .8 
O - 2 P [mg/I] 	1 	 0,1 	0,1 	0,1 	0, i 
	
'C3 9 E 	0 0 
Q H3PO4 	PSE 	BA 	EA 	RS 	EFF c, -• 	 LISAYS 
CD ö 	7 5 	 5.4.1991 	
75 so 	 6.5.1991 
51 50 	5 	 50 5 
O O 	 50 	 4 P (kgld) 	 Liukoinen 	4 cn - r 	P (kg/d 	 Liukoinen 	 25 
po ) 25 	 iostaatti 	3 	2 ,2 	 fosiaattl 	2 	1,6 
II 	S2 	 P [mg/I] 3 0,1 	0 	0 	0 	 0 	 P [mg/] 1 0,2 	0,1 	0,2 	0,1 
0 0 H3PO4 	0 
- m H3PO4 	PSE 	BA 	EA 	RS 	EFF LISAYS PSE 	BA 	EA 	RS 	EFF 
An 	O 	 LISAYS 
II 
p 10.4.1991 	 9.5.1991 
c 75 	64 75 	60 
v' 5 	 5 
C 	 50 	 Liukoinen 	4 50 	 Liukoinen 	4 ry Ti r,. 	P (kg/d) 	 fosfaatti 	3 	2 	 P (kg/d) 	 fosfaatti 	3225 	 P [mg/Il 1 ~~ ~~ 	0,5 	0,8 	0,5 	 25 	 P [mg/]] 1 	
1 2 	
0,1 	0 	0 	0 cn 0 0 r-1 1 0 
H3PO4 	PSE 	BA 	EA 	RS 	EFF 0 
H3PO4 	
PSE 	BA 	EA 	RS 	EFF 
[{ 	~. 	 LISAYS 
L--~: 	1 2.4.1991 	 LISAYS 4.6.1991 C .O 	 75 	 75 1 
st 5 
U• ry "C~ 	 50 	 Liukoinen 4 	
50 	
5 
2,9 	 5 (p 	~, 	 P (kg/d) 	 lostaatti 	3 1 ,8 	1 3 	1 ,6 	1 ,4 	 P (kg/d) 	 Liukoinen 	3 • 25 	 P (mg/I] 2 	 25 fosfaatti 	2 	1,3 
CDC 	 0 0 5 	 P (mg/I] 1 0 	0 	0 	0 
3PO4 	PSE SA EA RS EFF 0 H3PO4 	0 PSE BA EA RS EFF 3 > 
	
H 
LISA YS 
LISAYS 
= 	'- 	 75 T 	 31 .7.1 991 53 	 1 6.4.1 991 	 75 
9) K' 50 5 
~. 	P (kg/d) 	I 5 	 50 	 Liukoinen 	4 	3,1 An 	C 25 	 Liukoinen 	4 	2 3 	 P (kg /d) 	 3 
U ,
P [.9/1 [ 	 ei anal. 	
0 
fosfaatti 
0 	
2 1 ,6 	 1 ,4 	1 2 	 25 	 losfaatti 
5 	 P (mg/I] 1 	 0,1 	0 	0 ,2 	0,1 1 	 0 p7 ~•  H3PO4 	 0 
= K 
 
LISAYS PSE 	BA 	EA 	RS 	EFF H3PO4 PSE 	BA 	EA 	RS 	EFF 
LISÄYS 
= 	 18.4.1991 	 22.8.1 991 
4 92 75 	 75 
5 	 5 
50 	 Liukoinen 4 3'3 	 50 	 Liukoinen 4 2,7 
P (kg/d) 	31 	 fosfaatti 	Z 	
2,3 	1,8 	1,9 	1 ,7 	 P (kg /d) 	 fosfaatti 	3 
po 	 25 	 P [mg/I) 1 25 	15 	 P [mg/I] 1 [ n 	0,1 	0,1 	0,1 	0 
O 0 H 0 PSE BA EA RS EFF 0 H3PO4 	0 PSE BA EA RS EFF I{ *~ LISÄYS 	 LISÄYS 
U 
■ 143.1991 
16.5.1991 
3.10.1991 
0 	1 	2 	3 	4 	5 
17 
4.1.1.2 Sellutehdas 1 
Sellutehtaan 1 aktiivilietelaitos käsitteli fosforikokeiden aikana pelkästään selluvesiä. 
Puhdistamolla ei lisätty fosforia. Tällä puhdistamolla ravinnetutkimukset aloitettiin jo 
SYTYKE 1 projektissa vuonna 1990. SYTYKE 15 projektin tutkimuksessa on puhdis-
tamo ollut sellupuolen ensisijainen kohdelaitos. 
Aktiivilietteen kyky sitoa fosforia oli kaikilla koekerroilla alhainen (kuva 3). Laitokselta 
koepäivinä mitatut liukoisen fosfaatin arvot vaihtelivat (kuva 4). Tehtaan oman seuran-
nan mukaan liukoinen kokonais-fosfori poistuvassa jätevedessä oli keskimäärin tasolla 
0,2...0,5 mg/l. Tämä osoittaa, että jätevedessä oli biotoimintojen kannalta ylimä rin fos-
foria. Liete ei pystynyt kaikkea sitomaan. Tilanne oli tavallaan pysyvästi sama kuin 
sellaisella paperitehtaan puhdistamolla, jolla ajotavasta johtuen oli hetkellinen fosforin 
yliannostus. 
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KUVA 3. Fosforin sitoutuminen (mg P/g kuiva-ainetta) sellutehtaan 1 aktiivilietteeseen 
eri koepäivinä. 
4.1.1.3 Aktiivilietteiden fosforinsidontakyvyn vaihtelut tehtaittain 
Aktiivilietteiden kykyä sitoa fosforia mitattiin monilta puhdistamoilta. Sidontakyky 
vaihteli huomattavasti. Sellutehtaiden puhdistamoilla, johtuen selluprosesseista itsestään, 
oli jäteveden koostumus ja fosforin sitoutuminen suhteellisen vakio. Paperitehtailla 
vaihtelut olivat suurempia riippuen puhdistamojen ajotilanteista. Asiaa on valaistu ku-
vassa 5. Fosforin sitoutumista kuvaavat käyrät muodostavat tuotantoprosessin mukaan 
kaksi ryhmää. Sellupuolen kahdella puhdistamolla tilanne oli kokeiden aikana aina 
kuvatun kaltainen. Paperitehtaiden aktiivilietteiden fosforin sidontakyvyn vaihteluväli on 
ilmaistu katkoviivoin. Sellupuhdistamot ovat ikään kuin paperipuolen laitokset 
huonoimmillaan. Paperitehtailla ääriarvot on saavutettu joko silloin, kun puhdistamossa 
on ollut runsaasti liukoista fosfaattia (sidontaminimi), tai kun liukoista fosfaattia ei 
esiinny ja prosessi on ollut jonkun aikaa ilman fosforisyöttöä (sidontamaksimi). 
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KUVA 4. Liukoisen fosforin pitoisuudet sellutehtaan 1 aktiivilietelaitoksella. INF 
ilmastukseen tuleva vesi, muut selitykset ks. kuva 2. 
4.1.2. Fosforitutkimuksen tulokset yleisesti 
Oletus siitä, että satunnaiset fosforipäästöt johtuvat aktiivilietteiden fosforin-
sidontakyvyn muutoksista, osoittautui oikeaksi. Tuloksista käy hyvin ilmi lietteiden 
fosforinsidontakapasiteetin muuttuminen suhteessa liukoisen fosfaattifosforin 
pitoisuuksiin. Pitoisuuksien kohotessa pitkäksi aikaa jo muutamiin nulligramman 
kymmenysosiin litrassa ilmastusaltaan loppupäässä (tai jälkiselkeyttimessä) lietteen 
sidontakyky laskee huomattavasti. 
Päästöjen hallinnan kannalta tulokset ovat selkeä vihje toteuttaa ravinteiden annostelu 
niukkuutta noudattaen kaikilla puhdistamoilla, joilla fosforia lisätään. 
Tuloksien pohjalta ei voida sanoa, mikä osa fosforin sitoutumisesta on biologista ja mikä 
fysikaalis-kemiallista. Tiedolla ei kuitenkaan tulosten sovellettavuuden kannalta ole juuri 
merkitystä. Osareaktioiden tunteminen ei ole ensiarvoisen tärkeää silloin, kun 
muodostetaan ensivaiheen fosforipäästöt minimoivia, helposti noudatettavia ajo-ohjeita 
nykyisille puhdistamoille. 
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KUVA 5. Fosforin sitoutuminen metsäteollisuuden aktiivilietteisiin. Katkoviivat kuvaa-
vat ilmiön ääliarvoja paperitehtaiden aktiivilietteissä. 
4.2 Typpi 
4.2.1 Analytiikka 
Tutkimuksen alkuvaiheessa tehtiin lukuisa määrä typpianalyysejä (ammonium, nitraatti 
ja urea) kenttälaitteilla. Tarkoituksena oli kunkin käyntikerran yhteydessä nopeasti 
selvittää käyttökelpoisten N-ravinteiden määrät puhdistamosysteemissä. Intensiivijakso 
tuotti samalla tietoa kenttäanalysaattoreiden soveltuvuudesta sekä erityisesti näytteiden 
käsittelyn mahdollisista vaikutuksista tuloksiin. Jällciinmäiseen ei ollut aikaisemmin 
kiinnitetty juurikaan huomiota. Tehtailla analysoitiin tehostetusti typen kokonaisjakeita 
ja ammoniumia. 
Numeerista tulosaineistoa ei ole erikseen esitetty tässä raportissa, sillä kenttämittarien 
soveltuvuudessa näytti olevan siinä määrin puutteita, ettei yksittäisten tulosten tulkinta 
ole suuntaa antavia huomioita lukuunottamatta järkevää. Sekä projektin että tehtaiden 
saamien tulosten mukaan kenttämittarit soveltuvat lähinnä ammoniumin määrittämiseen. 
Tiivistettynä tulokset noudattelevat pääosin Veräjänkorvan ja Wirkkalan (1991) havain-
toja vastaavasta kenttäspektrofotometrivertailusta. Ammonium näyttää olevan ainoa yh-
diste, jonka pitoisuuksia voidaan määrittää riittävällä tarkkuudella (< 0,5 mg NH4-N/1) 
edes joistakin jätevesijakeista. Käyttö on rajattava puhdistettuihin jätevesiin. Aktiiviliete-
systeemin läpi käymättömissä vesissä oli aina joitain häiritseviä tekijöitä. Muut 
häiriötekijät liittyvät lähinnä selluvesien värillisyyteen, mutta ongelma voidaan välttää 
laimentamalla. Pitoisuudet, joilla on merkitystä, saadaan taustasta esiin yleensä jo 1/5 
laimennuksella. 
Nitraatin analysointiin kenttämittarit eivät sovellu. Tulokset vääristyvät helposti kerta-
luokkia liian suuriksi. Nitraatin ongelma on lisäksi, että laboratoriossa tehty tarkempi, 
ionikromatografinen määritys, jota vesianalytiikassa yleensä käytetään, näyttää häiriyty-
vän jätevesien suurista kloridi- ja sulfaattipitoisuuksista. Tuloksiin on suhtauduttava 
varauksella. Onneksi nitraattia ei esiinny paljoa oikein ohjatuissa puhdistamoissa. Jos ei 
ole liikaa käyttökelpoista typpeä, ei ole myöskään ammoniumia, joka hapettuisi 
(=nitrifioituisi) nitraatiksi. Tehdaskemikaaleista nitraattia ei tule merkittäviä määriä. 
Urean kolorimetrinen kenttäanalyysi sisältää ureaasi-entsyymin. Määritys perustuu urean 
hydrolysointiin entsymaattisesti ammoniumiksi, jona typpi sitten mitataan. Tulokset 
kenttämittarilla osoittautuivat niin epäluotettaviksi, että niistä luovuttiin muutaman ker-
ran jälkeen. Pitoisuudet olivat poikkeuksetta selvästi pienempiä kuin laboratoriomää.ri-
tyksissä. Syynä epätarkkuuteen oli mitä ilmeisimmin entsyymi-preparaatin puutteellinen 
toiminta. Inhibitio jätevesissä selittänee tämän. Myös laboratoriossa tehdyissä 
ureamää.rityksissä (Koroleff-menetelmä) tulosten toistettavuus vaihteli melkoisesti. 
Määritysten teko rajattiin niihin kertoihin, jolloin seurattiin urean muuntelua 
jätevesilaitoksella. 
Tutkimuksessa tarkasteltiin myös näytteiden käsittelyn vaikutusta ammoniumtyppeen. 
Suodatuksella (0,2 µm) heti näytteiden oton jälkeen eliminoitiin mikrobiston toiminta 
näytteiden siirtojen ja analysoinnin aikana. Verrattaessa näytteitä, jotka analysoitiin heti 
puhdistamolla ja uudelleen kuljetusten jälkeen (viive 3-7 tuntia) muutokset 
ammoniumissa olivat vaihtelevia, mutta kuitenkin pieniä. Analysointi koski 
puhdistamolle tulevia vesiä (ilman ravinnelisäyksiä) ja puhdistamolta poistuvia 
selkeytteitä ja ilmastuksen lopun lietevesiä. Mitään johdonmukaista v~henemää tai 
lisäystä ammoniumin määrissä ei havaittu. Yleinen johtopäätös oli, että jäteveden 
laadulla tehtaittain on merkitystä ja, että ammoniumin analysointi on niin kenttämittarein 
kuin laboratoriolaittein 'viritettävä' jätevesikohtaisesti. Mineraalijakeiden muuntumiselta 
suojaavaksi toimeksi näytteitä käsiteltäessä ja kuljetettaessa, kun on kyse muutaman 
tunnin viiveestä ennen analysointia, näyttäisi riittävän välitön suodatus (0,2 tai 0,45 µm 
huokoskoko) näytteidenoton yhteydessä. Jäähdyttäminen, joka hidastaa kaikkia 
reaktioita, on luonnollisesti aina suositeltava toimenpide. 
Kenttämittareiden testauksen eräänä tarkoituksena oli selvittää sopisivatko laitteet 
nykyisellään puhdistamokäyttöön. Kynnyskysymys tuntuisi olevan analyyseihin kuuluva 
reagenssien käsittely. Se vaihtelee laitemerkkien mukaan, mutta voi käsittää kolmenkin 
hankalan kemikaalin annostelun näytteisiin. Yksinkertaisimmillaan (esim. Dr. Lange, 
Lasa® Aqua) työvaiheet sisältävät vain näytteen lisäyksen reagenssit sisältävään koeput-
keen, putken asettamisen fotometriin ja laitteen antaman lukeman taltioinuin. Tällainen 
työ sujuu myös puhdistamohenkilöstöltä helposti, ja sitä voi suositella päivittäiseksi 
rutiiniksi joko puhdistamoille tai laboratorioihin. 
Edellä mainittujen lisäksi muita tässä tutkimuksessa tärkeitä määrityksiä ovat oll,:e! 
kompleksinmuodostaja-analyysit. Valmiuksien puuttuessa Suomesta jouduitän 
metodiikka perustamaan alusta pitäen. Työ tilattiin projektin ulkopuolelta. EDTA:n ja 
DTPA:n osalta analyysimenetelmät toimivat nyt hyvin. DTPMPA:n, joka on 
kolmanneksi eniten käytetyn kompleksinmuodostajavalmisteen pääkorhponentti, 
analyysejä ei ole tehty. Aineen analysointiin on kuitenkin olemassa kaupallinen 
spektrofotometriaan perustuva määrityssysteemi (Phosphonate test kit, Hach Chemical 
Company). 
21 
Typpimäärityksissä on projektin analysointikapasiteetti asettanut rajoituksia. Työjärjes-
tystä laadittaessa asetettiin mineraalijakeiden analysointi aina etusijalle. Käytännössä 
kokonaistypen ja liukoisen kokonaistypen analyysit on tehty tehdaskäyntien jälkeisinä 
päivinä. Kokonaisjakeiden määrityksessä rajoittavaksi vaiheeksi on yleensä 
muodostunut näytteiden poltto. Jos näytteiden kokonaismäärää on jouduttu karsimaan, 
on tehty vain liukoinen typpi. 
Kokonaiskuvan luomisessa nun analytiikasta kuin typen taseista yleensäkin on merkit-
tävä hyöty ollut tehtaiden laboratorioissa eri menetelmillä tehdyistä typpianalyyseistä. 
Viikkojen tai kuukausien mittaisina ajanjaksoina toteutetut intensiiviseurannat ovat anta-
neet pohjan, johon projektin ottamista kertanäytteistä saatuja tuloksia on voinut verrata. 
Vertailu on osoittanut, miltä osin tulokset ovat olleet yhtä pitäviä ja miltä osin niissä on 
puolin ja toisin ollut tarkistamisen varaa. Yhtenäinen kuva typpitilanteesta ja 
analytiikasta on yhteistyöllä ollut muodostettavissa. 
4.2.2 Puhdistamojen typpipäästöt 
Puhdistamojen typpipäästöt ovat vähentyneet. Suurimmat parannukset on saavutettu 
niillä tehtailla, joilla typen ohjaukseen on erikseen kiinnitetty huomiota. Kuvassa 6 on 
SYTYKE 15 projektin tekemän toisen ravinnekyselyn (ensimmäisen teki SYTYKE 1 
projekti vuonna 1990) pohjalta laadittu kooste aktiivilietelaitoksilta lähtevien vesien typ-
pipitoisuuksista (ks. myös liite 2). Tiedot koskevat etupäässä vuotta 1991, osin myös 
vuotta 1992. 
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KUVA 6. Paperi-, kartonki- ja sellutehtaiden aktiivilietelaitoksilta poistuvien vesien 
kokonaistyppipitoisuudet ravinnekyselyn (1992) mukaan. Numerointi ei vastaa liitteiden 
1 ja 2 tehdastietoja. 
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Kuvan typpimäärät eivät kaikin osin enää edusta syksyn 1992 tilannetta. Mm. paperiteh-
tailla 1 ja 2 (kuvassa numerot 4 ja 5 vastaavasti), jotka ovat olleet tutkimuskohteina, 
tilanne on selvästi muuttunut alkuvuoteen nähden. Nykyiset keskimääräiset lukemat 
ovat n. 5...6 mg N/1 ja n. 3,5 mg N/1. Syynä parantuneeseen tilanteeseen lienee urea-
annostelujen huomattava vähentäminen. Mielenkiintoisiksi päästöarvot tekee se, että ko. 
tehtaiden tuotanto on hyvin samantyyppinen, ja kummankin puhdistamot ovat 
suhteellisen matalakuormitteisia. Jälkimmäisen jätevesimäärät ovat n. kaksinkertaiset 
edelliseen verrattuna. 
Tilanne on parantunut myös sellupuolella. Tehtaiden paras puhdistustulos jätevesi-
typpenä on sellutehdas 1:1tä. Senkin jäännöstypen taso on pudonnut edelliseen ravinne-
kyselyyn verrattuna n. 20 %. Puhdistamolla on lisäksi huomionarvoista, että sinne on 
syyskuulta 1992 alkaen johdettu myös lähellä olevan toisen paperitehtaan jätevedet. 
Muutosta käsitellyn veden typpipitoisuuksissa ei ainakaan alustavien tietojen pohjalta ol-
lut havaittavissa. 
Puhdistettujen jätevesien typpimäärät vaihtelevat eri tehtailla melkoisesti. Isot arvot 
indikoivat yleensä suhteellisesti isompia kiintoainepäästöjä ja myös vanhinta 
puhdistamokantaa. Uusimmilla tai saneeratuilla aktiivilietelaitoksilla systeemin 
paremmat säätömandollisuudet ja väljempi mitoitus näyttävät tuottavan paremman 
puhdistustuloksen. Panostamisella puhdistamon ohjaamiseen on projektin havaintojen 
mukaan myös oma selkeä merkityksensä. 
4.2.3 Typpi tehdas- ja piihdistaanovesissä 
4.2.3.1 Sellutehhdas 1 
Typen hallinnan kannalta tärkeintä on tietää, millaista ja miten paljon liukoista typpeä 
tulee biologiseen puhdistussysteemiin sekä, miten paljon sitä lähtee poistovesissä. 
Kuvassa 7 on esimerkinomaisesti typen eri yhdisteiden pitoisuudet sellutehtaan 1 
raakavedessä, jätevesissä tehtaalta ulos tullessa sekä puhdistuslaitoksella. Tehdasvesissä 
näytteet ovat samoja, joista tehdas tekee omat päivittäiset rutiinimäärityksensä. Muut 
näytteet ovat projektin ottamia. Tehdasnäytteistä on analyysit tehty yhdeltä päivältä, 
muista kahdelta. 
Selluprosessien typestä on n. 95 % peräisin valkaisun alkaalisesta suodoksesta. Massan 
prosessoinnin osuus koko tehtaan (kuorimo mukana) jätevesitypestä on vastaavasti yli 
80 %. Merkittävintä typpijakeissa on, että ammoniumin ei vesissä ole juuri ollenkaan, 
Valtaosa lienee orgaanisena liukoisena typpenä. Mukaan liitetyn paperitehtaan vesissä 
osa liukoisesta jakeesta on kompleksinmuodostajina (määriä ei mitattu). 
Kuvan typpipitoisuudet jätevedessä ennen puhdistamoa vastannevat keskimäärin tilan-
netta syyskuulta 1992 eteenpäin, jolloin paperitehtaan vedet ovat mukana. Paperitehtaan 
liittäminen jätevesisysteemiin ei näytä muuttaneen puhdistamolta lähtevän veden typpi- 
I BIOLOGINEN PUHDISTAMO I 
375 kg UREA/d = 
175 kg N/d 
KOK-N 
5-6mg/I 
LII K-N 
4 - 5.5 mg/I 
NH4-N 
0.4 - 2 mg/I 
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päästöjä ollenkaan. Tämä johtunee osaksi ison puhdistamon suuresta puskurikapasitee-
tista, joka ainakin joksikin aikaa peittää jäteveden laadun muutosten vaikutukset. Mikäli 
puhdistustulos jää pysyvästi havaitun kaltaiseksi, on se osoitus uuden jätevesijakeen 
sopivuudesta aktiivilietteen biotoiminnoille ja organismien hyvästä muuntautumisky-
vystä. 
SELLUPROSESSI 
HAPAN SUODOS 
LIUK-N = 0.1 mg/I ~ KOK-N 
NH4-N = 0,0 mg11 
Q = 30000 m3/d 
RAAKAVESI 
Q = 90000 m3/d 
LIUK-N-KOK-N 
0.6 - 0.7 mg/l ALKAALINEN SUODOS 
NO3-N LIUK-N = 1.4 mg]! ~ KOK-N 
0.1 - 0.2 mg/l NH4-N = 0.02 mg/I 
NH4-N Q = 60000 m3/d 
0- 0.05mg/l 
LIUK-N = 5.7 mg/I 
KUORIMO NH4-N = 0.02 mg/1 
O = 3000 m3/d 
PAPERITEIIDAS Q = 35000 m3/d 
KOK-N = 2.5 - 2.7 mg/I 
LIUK-N = 1.4 - 1.6 mg/I 
N1-I4-N = 0 - 0.2 mg/1 
Kompleksinmuodostaja-N 
0.1 mg/I 
Q = 110000 - 120000 m3/d 
KUVA 7. Typen eri yhdisteiden pitoisuuksia sellutehtaan 1 vesissä. Puhdistamolta ja raakavedestä 
arvot on määritelty kahdelta päivältä, muut yhdeltä. 
Jäännöstypen pitoisuudet olivat sellutehtaalla 1 alhaiset. Tilanne on ollut vakaa jo parin 
viime vuoden ajan. Mineraalityppeen, ureaan ja kompleksinmuodostajiin kuulumaton 
liukoinen jae puhdistetussa jätevedessä on keskimäärin 1...1.5 mg N/l. Alustavien 
analyysien mukaan tämä jae sisältää etupäässä polyaminoyhdisteitä. Kyse on siis orgaa-
nisesta liukoisesta aineksesta. Missä määrin se on puhdistamolla syntynyttä ja miss 
määrin mahdollisesti puuaineksesta peräisin, jäi tässä tutkimuksessa selvittämättä. Noin 
1 mg liukoista orgaanista typpeä näyttää joka tapauksessa olevan mninimimäärä, joka 
puhdistamon nykyisellä ajotavalla jää puhdistettuun veteen jäljelle. 
4.2.3.2 Paperitehdas 2 
Kuvassa 8 ovat edellistä sellutehtaan esimerkkiä vastaavat pitoisuudet paperitehtaalta 2. 
Kaavio on yksinkertaisempi. Itse aktiivilietelaitoksessa tilanne on tasausaltaan (ks. 
jäljempänä) ja puhdistamon sisäisten kiertojen vuoksi huomattavasti monimutkaisempi. 
Puhdistamoon tulevan liukoisen typen määrä kuvaa tilannetta loppukesällä vuonna 
1992. 
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KUVA 8. Typen eri yhdisteiden pitoisuuksia paperitehtaan 2 vesissä. 
Määrät ovat alentuneet kuluneen vuoden aikana, koska urean annostelutasoa on 
kahdessa eri vaiheessa alennettu. Verrattuna esim. paperitehtaan 1 annosteluun ovat 
määrät huomattavan pienet. Raakaveden typpipitoisuudet vastannevat sellutehtaan 
esimerkkiä, koska lähde molemmilla tehtailla on sama. 
Puhdistetun veden eri typpipitoisuudet ovat hyvin samanlaisia kuin sellutehtaan 1 
esimerkissä. Pitoisuudet ovat suuruusluokiltaan sellutehtaan tapaan pieniä ja edustavat 
neitseellistä massaa valmistavien tehtaiden alhaisinta tasoa. 
4.2.4 Typen muufflelu pulhtlistamosysteemissä 
Lisäravinteen käytön optimoinnin kannalta on myös tärkeätä tietää, missä muodossa ja 
pitoisuuksissa typpi tulee puhdistamolle. Ammoniumtyppeä on puhdistamolle johdetta-
vissa vesissä hyvin niukalti. Mikrobitoiminta kuluttaa ilmeisesti prosessivaiheissa mah-
dollisesti olleen ammoniumin jo ennenkuin vedet ehtivät puhdistamolle. 
Kuvassa 9 on erään koepäivän typpipitoisuuksia paperitehtaan 1 aktiivilietelaitoksella. 
Esimerkki edustaa aktiivilietteen toiminnan kannalta luontevimman tuntuista tilannetta. 
Lisäravinne syötetään jätevesivirtaan juuri ennen ilmastusta. Lukuarvot kertovat, kuinka 
typpi muuntuu, ja mitkä pitoisuudet ovat kulloinkin vallitsevia. 
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KUVA 9. Typen eri yhdisteiden määrien muutokset paperitehtaan 1 aktiivilietelaitok-
sella. PSE = esiselkeytetty jätevesi, INF = esiselkeytetty jätevesi, johon lisätty urea, BA 
= ilmastusaltaan alku, EA = ilmastusaltaan loppu. 
Kuvasta 9 käy ilmi, että esiselkeytyksen jälkeen lisätty urea nostaa tulevan jäteveden 
liukoisen N-pitoisuuden huomattavan korkeaksi. Pitoisuus alenee jyrkästi heti 
ilmastuksen alussa ja pienenee edelleen ilmastuksen loppuun mentäessä. Fosforin osalta 
on puhdistamoilla todettu myös, että se sitoutuu lietteeseen välittömästi 
ilmastusaltaaseen jouduttuaan. Ravinteiden nopea kulutus heti ilmastusprosessin alussa 
on luonnollista, koska BOD-reduktiosta tiedetään valtaosan syntyvän ilmastusvaiheen 
alussa. 
Urea ei hydrolysoidu ammoniumiksi merkittävissä määrin. Esiselkeytetyssä vedessä 
oleva pieni määrä ureaa kertonee koepäivän osalta sen, että ravinnetta on kiertänyt 
lietevesien mukana esiselkeyttimelle. Aikaisemmilla kerroilla näin ei ollut käynyt. 
Samoin ei myöskään ilmastuksen lopussa ollut löydettävissä ureaa kuin juuri mitattava 
määrä. Syynä on mitä ilmeisimmin ollut kuormitukseen nähden liiallinen lisätypen 
annostelu. Kuva käyttökelpoisten typpiyhdisteiden nopeasta kulutuksesta on joka 
tapauksessa runsaan ravinnemäärän aikanakin selvä. 
Kulutus ja muuntelu ovat nopeita myös tilanteessa, jossa urea sekoitetaan jäteveteen en-
nen tasausallasta, joka on esiselkeyttimen ja ilmastuksen välissä (kuva 10). Esimerkki on 
paperitehtaan 2 aktiivilietelaitokselta. Jäteveden neutralointi tapahtuu samassa vaiheessa 
kuin urean annostelukin. Fosforia ei laitoksella lisätä. 
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KUVA 10. 	Typen eri yhdisteiden määrien muutokset paperitehtaan 2 
aktiivilietelaitoksella. PSE = esiselkeytetty vesi, EQin = tasausaltaaseen menevä vesi, 
INF = ilmastukseen menevä vesi, EA = ilmastusaltaan loppuosa, ND = ei määritetty. 
Kuva 10 kertoo, että tasausaltaassa on vilkasta biotoimintaa, joka kuluttaa (ja 
hydrolysoi) urean lähes kokonaan. Helposti käytettävänä typpenä joutuu siten 
ilmastukseen vain n. kolmas osa siitä, mikä ennen tasausta oli mitattavissa. Miten paljon 
tämä vaikuttaa varsinaiseen biosynteesitoimintaan ilmastusaltaassa, ohjaako se 
mikrobipopulaatiota sopivaan suuntaan ja tuleeko ravinne näin käytetyksi optimaalisesti 
ovat kysymyksiä, joihin tämä tutkimus ei vastaa. 
4.2e5 Aktiivilietteen sisältämä typpi ja sen muutokset 
Paperitehtaan 1 aktiivilietelaitoksella tehtiin tehtaan toimesta vuoden 1992 alussa 
kolmen kuukauden tehostettu typpiseuranta. Projekti teki tulosten pohjalta laskelmia 
lietteen typpisisällöstä. Ilmeni, että tulevan veden COD-kuormaan sidotun 
typpilisäyksen pysyessä samalla tasolla lietteen typpipitoisuus kohosi, kun systecrnuin 
lietemäärää vähennettiin (kuva 11). Typpeä sitoutui suhteessa enemmän lietteeseen. 
Sitoutumistapaa ei selvitetty. 
Huomionarvoista on, että typen määrä lietteessä lähes jopa kaksinkertaistui. Muutoksen 
suuruus ja sen nopeahko vaihtelu viittaavat enemmän fysikaalis-kemialliseen kuin biolo-
giseen sitoutumiseen. Sitoutuneen lisätypen laadun tuntemisesta ei sinälläth liene 
välitöntä käytännön hyötyä, mutta jakeen käyttökelpoisuus ravinteena puhdistamon 
ajotilanteiden vaihdellessa kannattaisi jatkossa selvittää. 
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KUVA 11. Aktiivilietteen typpipitoisuus suhteessa lietteen sakeuteen paperitehtaan 1 
aktiivi]ietelaitoksella. 	+ = lietteen sakeus ilmastusaltaan lopussa, 	o = lietteen 
typpipitoisuus ilmastusaltaan lopussa, • = palautuslietteen typpipitoisuus. 
4.2.6 Tiivistetyn biolietteen kierrätys ja sen vaikutus ravinnetaseisiin 
Paperitehtaan 2 aktiivilietelaitoksella on elokuusta 1991 ollut käytössä tiivistetyn bioliet-
teen syöttö takaisin ilmastukseen (ns. SIBI-liete sovellus, Isoaho ym. 1981). Projekti 
arvioi typpianalyysien ja virtaamakaavion (ks. jäljempänä kuvan 13 esimerkki) pohjalta 
kuinka paljon tiivistetyn biolietteen mukana kulkeutuu liukoista typpeä, ja mikä on sen 
osuus muusta liukoisesta ilmastukseen joutuvasta typestä (kuva 12). Koepäivänä n. 50 
% tiivistetystä biolietteestä pumpattiin palautuslietesysteernin kautta takaisin ilmastuk-
seen. 
Arvion mukaan valtaosa (n. 4/5) kaikesta ilmastukseen joutuvasta liukoisesta typestä on 
peräisin paperitehtaalta ja lisätystä ureasta ja vain n. yhden prosentin verran tiivistetystä 
biolietteestä. Taseet on laskettu kertanäytteistä, joten numeerisiin arvoihin on suhtau-
duttava varauksella, ja niitä on käsiteltävä vain suuruusluokkina. Lietteen kierrätyksellä 
ei näytä olevan suurta merkitystä puhdistamon ravinnetaloudelle. On kuitenkin 
huomattava, että niinä kertoina, kun biolietteen sakeus tiivistämöllä oli suurimmillaan 
(käytännössä silloin, kun palautussuhde oli 60-80 %), vapautui lietteestä anaerobian 
vuoksi huomattavasti myös ammoniumia. Onko tästä samanaikaisesti kasvavan lieteiän 
ja lietteen hajoamisen kanssa kokonaisuutena hyötyä, on tarkemmin tutkimatta. 
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KUVA 12. Liukoisen typen jakautuminen ilmastukseen johdettavissa jätevesi- ja 
lietevirroissa paperitehtaan 2 aktiivilietelaitoksella. INF = tehtaalta tulevan veden 
(sisältää kuorimovedet) liukoinen typpi, UREA = urealisäyksen typpi, RS = 
palautuslietteen liukoinen typpi, CBS = tiivistetyn biolietteen liukoinen typpi. 
4.2.7 Kompleksiniiiuodosta,jat 
Metsäteollisuus käyttää kompleksinmuodostajia (EDTA, DTPA, DTPMPA) 
mekaanisen ja siistausmassan valmistuksen apuaineina. Yhdisteet toimivat 
stabilisaattoreina peroksidivalkaisussa kelatoimalla raskasmeta]li-ioneja. Käyttö 
vaihtelee tuotannon laadun mukaan ollen esim. EDTA:lla n. 3...5 kg/t valkaistua 
massaa. Pitoisuudet prosessivesissä typeksi laskettuna ovat muutamien mil igrammojen 
luokkaa. Tehtaalta lähtevissä jätevesissä määrät vastaavat edelleen annostelua eli aineet 
ohjautuvat kokonaisuudessaan jätevedenpuhdistamolle. 
Tähän tutkimukseen kompleksinmuodostajat sisällytettiin siksi, että puhdistetuissa jäte-
vesissä osoittautui olevan jokin mineraali- ja ureatyppeen kuulumaton jae liukoista 
typpeä, joka eräillä tehtailla muodosti valtaosan lähtevän veden typestä. Lisäksi 
aikaisempien tutkimusten (esim. Alder et al. 1990) mukaan erityisesti EDTA:n oli 
todettu menevän hajoamatta aktiivilietesysteemin läpi . 
Puhdistamoille tulevissa vesissä pitoisuudet ovat vaihdelleet nollasta muutamiin kym-
meniin milligrammoihin litrassa. Typeksi laskettuna enimmäismäärät ovat olleet luokkaa 
2...3 mg/l. Taulukossa 1 on eri tehtailta ennen aktiivilietelaitosta ja sen jälkeen mitattuja 
arvoja. Luvuista on laskettu reduktioprosentti. 
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TAULUKKO 1. Kompleksinmuodostajatypen (EDTA-N ja DTPA-N) pitoisuuksia ja reduktioita 
eri tehtaiden aktiivilietelaitoksilla sekä puhdistetun jäteveden typpipitoisuuksia. ND = ei löydetty 
Tehdas 	Kompleksinmuodostajan pitoisuus Kompleksinmuodos- Puhdistetun jäteveden 
tuleva vesi 	lähtevä vesi 	tajan reduktio 	liuk-N kok-N 
mg N/1 	 % 	 mg N/1 
Paperitehdas 1* 	2,60 	2,40 	 8 	 --- 	--- 
" 	 2,87 1,17 59 --- --- 
Paperitehdas 3* 	0,13 ND 100 1,9 5,1 
" 	 0,41 0,06 85 2,4 6,5 
" 0,85 0,39 54 1,6 
Sellutehdas 1* 	ND 0,11 - 1,1 --- 
" 	 0,11 0,09 18 1,6 2,5 
Paperitehdas 2** 	1,14 0,48 58 2,4 2,8 
" 	# 	0,22 0,05 77 1,7 2,3 
*) Käytetty kompleksinmuodostaja EDTA, **) Käytetty kompleksinmuodostaja DTPA, 
#) Keräilynäyte 
Saatuja arvoja tarkasteltaessa on syytä muistaa, että yhtä tapausta lukuunottamatta ana--
lyysit on tehty kertanäytteistä. Koska jätevesien laatu puhdistamolla vaihtelee tehdas-
prosessien mukaan, vaikuttaa se myös kompleksinmuodostajien hetkittäisiin pitoisuuk-
sun. Reduktioita täytyy siksi tarkastella erityisen kriittisesti. 
Paperitehtaalla 1 syötetään EDTA:ta jatkuvasti vakionopeudella prosessiin. Laskennal-
linen pitoisuus tehtaalta tulevassa vedessä tehtaan normaalin käynnin aikana on n. 3 ing 
EDTA-N/l. Esiselkeytyksessä poistuu hieman kompleksinmuodostajaa (sitoutunee 
primäärilietteeseen), joten kahden koekerran arvot puhdistarnoon tulevassa vedessä, 
varsinkin kun tehdas on kyseisinä päivinä käynyt tasaisesti, kuvannevat normaalia päivit-
täistä tilannetta. Reduktioerot eivät selity siis tulevan veden pitoisuusvaihteluilla ja puh-
distamoviiveellä. 
Kyseessä saattaa sensijaan olla aineen erisuuruinen hajoaminen. Ensimmäisellä kerralla 
(pienempi reduktio) puhdistamoon syötettiin ureaa n. kaksinkertainen määrä (ottaen 
kuormitus huomioon) toisen koepäivän tilanteeseen verrattuna. Ensirrunäisellä kerralla 
systeemissä oli typpeä vähintäänkin riittävästi. EDTA-typen käyttöön ei 
lietemikrobistolla ollut tarvetta. Toisessa tilanteessa prosessi oli ollut jo pitemmän aikaa 
huomattavasti pienemmällä urea-annostelulla, joten EDTA:ta hajoittavan toiminnan 
syntymiselle oli ainakin periaatteessa ollut edellytykset. Asian todellinen laita jää 
odottamaan perusteellisempaa selvitystä. 
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Sellutehtaan EDTA on ensimmäisessä tapauksessa ilmeisesti peräisin viereisen 
paperitehtaan hiomon jätevesistä, joita pumpataan jaksoittain aktiivilietelaitokselle (-> 
pitoisuusvaihteluista ja puhdistamoviiveestä on aiheutunut negatiivinen reduktio) ja 
jälkirnmäisellä kerralla myös toiselta paperitehtaalta, jonka jätevedet oli tuolloin 
pysyvästi liitetty sellutehtaan jätevesijärjestelmään. 
Paperitehtaan 3 (puhdistamo korkeahkosti kuormitettu) tulosten perusteella näyttäisi 
siltä, että kompleksinmuodostaja joko hajoaa tai sitoutuu lietteeseen suunnilleen 
vakiomäärin koko ajan. Puhdistamolla ei pitäisi olla käyttökelpoisen typpiravinteen 
pulaa, joten jälkirm minen vaihtoehto lienee todennäköisin. 
Paperitehtaalla 2 on hyvin niukka lisätypen annostelu. DTPA:n reduktiot muodostuvat 
mitä ilmeisimmin myös aineen hajoamisesta. 
4.2.8 Muu typpi 
Sen jälkeen kun kelatoivien aineiden pitoisuuksista saatiin tietoja, näytti siltä, että keski-
määrin n. 1 mg/1 liukoista typpeä jäisi edelleen tunnistamatta. Tämän jakeen sisältärrmien 
typpiainesten oletettiin olevan orgaanista alkuperää (esim. proteiinit ja aminohapot). 
Liukoista orgaanista jaetta selvitettiin alustavasti. Primäärisiä aminohappoja löytyi 
vähäisiä määriä sekä puhdistamolle tulevista että sieltä poistuvista vesistä. Pitoisuuksilla 
ei kuitenkaan ollut merkitystä taseiden kannalta. Koska yhdisteiden täytyi siten olla 
rakenteeltaan monimutkaisempia (kuten proteiinit), jatkettiin analysointia polyaminoyh-
disteistä. Niitä löytyikin, mutta aineiden tarkkaa kvantitatiivista ja kvalitatiivista 
määritystä ei projektissa kuitenkaan enää voitu tehdä. 
4.2.9 Typpitaseet aktiivilictelaitokselta 
Aktiivilietelaitoksen ravinteiden hallinnan kannalta on puhdistamolle tulevien ja sieltä 
lähtevien ravinnevirtojen lisäksi tärkeätä tietää kuinka ravinteet kiertävät itse puhdista-
mosysteemissä. Kohdassa 4.2.6 oli arvioitu tiivistetyn biolietteen tuoma lisä ilmastusal-
taaseen ohjautuvaan liukoiseen kokonaistyppeen. Kuvan täydentämiseksi määritettiin 
samalta tehtaalta koko puhdistamosysteerniä koskeva typpitase (ks. kaavio kuvassa 13). 
Tiivistetyn biolietteen palautuspumppaus oli edellisestä näytepäivästä poiketen 20 %. 
Typpitasekaaviosta käy ilmi, että valtaosa typestä tulee systeemiin tehdasvesissä ja pois-
tuu puristetussa lietteessä. Typpeä kiertää suuri määrä palautuslietteen mukana. 
Kaavion luvuissa kiinnittää huomiota erityisesti eräs seikka. 'SIBI'-lietteen ja tiivistetyn 
biolietteen kirkasteen yhdistäminen näyttää vapauttavan liukoista typpeä. Tämä johtunee 
kolloidisessa muodossa olevasta typestä, joka paksua tiivistämölietettä suodatettaessa 
sitoutuu kalvolle muodostuvaan lietekerrokseen, mutta joka yhdistetyssä, 
kiintoainepitoisuudeltaan vähäisemmässä näytteessä joutuu suodokseen. Liukoisen 
typen pitoisuuserot ovat niin merkittävät, että ne on otettava huomioon mm. 'SIBI'-
taseita arvioitaessa. 
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Kaavion taseissa ilmenee myös muita 'epäjohdonmukaisuuksia'. Niihin syynä ovat 
todennäköisimmin ajalliset pitoisuusvaihtelut (ks. esim. tasausallas), joita näytteidenotto 
(kertanäytteet) ei ota huomioon. On todettava myös, että taseiden selvittäminen 
puhdistamoilla vaatii paljon analyysiresursseja. Tutkimuksellisesti siihen kannattaa 
ryhtyä vain hyvin perustelluissa tapauksissa. 
4.2.10 Nitrifåkaatåo 
Vuonna 1991 selvitettiin puhdistamolietteen kykyä nitrifioida SYTYKE 1 ja 15 
projektien väliseen yhteistyönä. Paperitehtaiden aktiivilietteistä löytyi, yhtä puhdistamoa 
lukuun ottamatta vaihteleva määrä nitrifikaatiopotentiaalia. Sellutehtailla 
nitrifikaatiopotentiaalia ei ollut. Kuvassa 14 on mitattuja nitrifikaatioarvoja. Eräs 
vaikuttava tekijä nitrifikaatiokyvyn vaihteluun tai puuttumiseen on luonnollisesti 
ammoniumin määrä. Urean syötömäärien perusteella ei saatu riittävästi asiaan selvyyttä 
ja ammoniummäärityksiä ei tehty vuonna 1991. Vuoden 1992 tulosten pohjalta voidaan 
päätellä, että ammoniumia on ollut ainakin jossain määrin. Pitoisuudet ovat 
todennäköisesti vaihdelleet puhdistamokohtaisesti. Isoja pitoisuuksia ei liene kuitenkaan 
esiintynyt. 
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KUVA 14. Aktiivilietteiden nitrifikaatiopotentiaali. 
Nitrifikaatiopotentiaali vaihtelee samankin puhdistamon sisällä. Selkeimmin tämä näkyi 
paperitehtaan 5 puhdistamolla (kuva 14). Kyseisessä tapauksessa vaihtelu johtui 
todennäköisesti pesutärpätistä, jota oli joutunut aktiivilietelaitokselle pienemmän rutrifi-
kaatiopotentiaalin aikana. Terpeeniyhdisteiden tiedetään (esim. Sprent 1987) inhiboivan 
nitrifikaatiota. Nitrifioivien bakteerien tiedetään lisäksi yleisesti olevan herkkiä monille 
ympäristötekijöille. Ne ovat myös suhteellisen hitaita kasvamaan. 
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Typen hallinta metsäteollisuuden aktiivilietelaitoksilla on riippuvainen myös nitrifikaa-
tion tuntemisesta. Kokeet osoittivat, että nitrifikaatio on mahdollinen paperitehtaiden 
aktiivilietteissä. Jäljellä jäi kuitenkin monia kysymyksiä. Mitkä tekijät edistävät tai 
estävät nitrifikaatiota paperipuolella, rajaavatko jotkut tekijät sen pois sellupuolelta, 
mitkä ovat prosessin reunaehdot jne. Vuoden 1992 puhdistamotutkimusten pohjalta tun-
tuisi siltä, että a nmoniumin määrä ja lieteikä ovat tärkeimmät nitrifikaatiota säätelevät 
tekijät. Ilmiön perusteisiin liittyvistä tekijöistä ja niiden tutkimuksesta on enemmän 
SYTYKE 1 projektin raportissa (Jorgensen ja Pauli 1992). 
5 YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 
Seuraavaan on koottu ravinteiden optimoinnin ja hallinnan kannalta tärkeimmät huomiot 
puhdistamotutkimuksista. Tiedot fosforin osalta ovat vuodelta 1991. Meesalietteen 
jättäminen pois joillakin tehtailla selluvesien neutraloinnissa on pienentänyt 
fosforipäästöjä ja varmistanut ne havainnot ja oletukset, joihin tässä tutkimuksessa 
päädyttiin. 
5.1 Ravinteiden optimointi ja hallinta 
Aktiivilieteprosessi voidaan mieltää fermentoriksi, laitosmittakaavan käymisastiaksi, 
jolla tuotetaan biomassaa jäteveden liukoisista aineista. Biomassan kasvua tehostetaan 
lisäämällä puuttuvia ravinteita. Lisäyksille on olemassa biosynteesien tarpeeseen perus-
tuva optimi. Sen hakeminen laitoskohtaisesti, kaikinpuolin hyvään puhdistustulokseen 
tähdäten ja ravinteita hukkaamatta on aktiivilieteprosessin hallintaa. 
Seuraavassa on esitetty, kuinka optimointi voidaan tämän hetkisen tiedon pohjalta 
toteuttaa. 
5.1.1 Fosfori 
Fosforin sidontakokeet osoittavat, että aktiivilietteiden sisältämälle fosforille on 
olemassa tietty kyllästystaso. Tason yläpuolella lietteen sidontakyky alenee eli ulkoisen 
fosforin tarve vähenee oleellisesti. Taso saavutetaan, kun käyttökelpoista fosforia on 
systeemissä runsaasti ja riittävän kauan tarjolla. Aktiivilietesysteemin hallinnan kannalta 
on lietteen hyvä fosforinsidontakyky syytä säilyttää. Paperitehtaiden puhdistamoilla, 
joilla lähes kaikilla lisätään fosforia, tämä voidaan toteuttaa annostelua säätämällä. 
Säätöä ohjataan liukoisen fosfaatin avulla, jonka pitoisuus pidetään hyvin pienenä. 
Liukoisen fosforin pitäminen systeemissä alhaisena onnistuu parhaiten tarkailemalla 
päivittäin ilmastuksen lopun liukoista fosfaattia. Säätämällä lisäravinteen syöttö siten, 
että ilmastuksen lopussa liukoinen fosfaatti juuri ja juuri näkyy (esim. n. 0,02...0,05 mg 
fosfaatti-P/1 ), päästään lähelle sitä annostelua, joka vastaa systeemin tarvetta. Lisäksi on 
ainakin aluksi aiheellista seurata myös esiselkeytetyn jäteveden ja puhdistamolta 
poistuvan veden fosfaattiarvoja. Liukoisen fosforin taseista muodostuu näin tarkempi 
kuva. 
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Jos fosforia annostellaan liikaa, aiheutuu siitä hukatun ravinteen lisäksi myös 
puhdistamon sisäinen kumulatiivinen ongelma. Osa ylimääräisestä liukoisesta fosfaatista 
ohjautuu palautuslietteen mukana takaisin ilmastusvaiheeseen. Samoin käy 
ylijäämälietteen käsittelystä muodostuvan selkeytteen fosfaateille. Kuormituksen ja 
ravinnesyötön pysyessä samoina liukoisen fosforin määrä alkaa kasvaa systeemissä. 
Kierteestä pääsee eroon vähentämällä fosforin syöttöä, tai sulkemalla se joksikin aikaa 
kokonaan. Ravinnetason 'nollautuminen' saattaa kuitenkin kestää useita päiviä, koska 
runsaan ravinteen aikana lietteen fosforivarastot ovat täyttyneet, eikä sen kyky sitoa 
fosforia ole hyvä. Fosfaattia kuluu vain uuden solumassan rakennusaineiksi. 
Paperitehtailla pelkän liukoisen fosfaatin seurannan ohella on ravinneannostelu 
kytkettävä myös tehtaalta tulevan veden laatuun. Yksinkertaisimmin se käy 
tarkkailemalla veden COD-arvoja ja ottamalla huomioon niiden vaihtelu myös fosforin 
syötössä. Lisäksi, koska aktiivilietteillä on kyky varastoida fosforia, on syytä ainakin 
ajoittain määrittää lietteen sisältämä kokonaisfosfori. Tiedoista kertyy kuva kiintoaineen 
fosforisisällön vaihteluvälistä, johon vertaamalla voidaan hetkittäisistä arvoista päätellä 
lietteen kulloinenkin sidontakyky. Tällaisella tiedolla saattaa olla merkitystä esim. 
häiriötilanteita selvitettäessä. 
Edellisen mukaan paperitehtaiden aktiivilietelaitosten fosfori voidaan hallita tehtaiden 
normaalikäynnin aikana pelkästään fosforin annostelua säätämällä. Se]lutehtailla 
vastaavaa mahdollisuutta ei ole. Niillä optimointi näyttäisi vaativan vielä meesalietteen 
käytön lopettamisen jälkeenkin (havainnot kahdelta sellutehtaalta) puuttumista 
jäteveden laatuun ennen puhdistamovaihetta. Tulevien jakeiden fosfori ylittää ilmeisesti 
edelleenkin laitoksen tarpeen. Puhdistetuissa vesissä on muutamien havaintojen mukaan 
esiintynyt jatkuvasti liukoista fosfaattia. 
Fosforitaseiden kokonaisuuden hahmottaminen ja fosforin hallinta metsäteollisuuden ak-
tiivilietelaitoksilla edellyttää ainakin tilapäistä siirtymistä nykyistä laajempaan ravinne-
seurantaan. Vuosien 1991 ja 1992 kuluessa on joillakin tehtailla siirrytty päivittäiseen 
fosfaatin seurantaan (jopa useampaan kertaan päivässä) ja sen mukaiseen annostelun 
ohjaukseen. Liukoisten fosfaattien osalta on analyysi helppo ja siihen lienee tekninen 
valmius kaikilla tehtailla. Intensiivisen seurantajakson jälkeen voidaan analyysien määrää 
pienentää ja jättää jäljelle kunkin puhdistamon kannalta kriittisiksi osoittautuneet 
kohteet. Ohjaamiseksi riittänee päivittäinen liukoisen fosfaattifosforin seuranta 
ilmastusaltaan lopusta. 
L2 Typpi 
Typen hallintaan sopivat periaatteessa samat toimet kuin fosforillekin. Typen eri 
olomuodoista johtuen seuranta-analytiikka ja siitä johtopäätösten teko ei ole yhtä yksi-
selitteistä. Tässä vaiheessa tärkeintä on suhteuttaa lisäravinteen annostelu vastaamaan 
kunkin puhdistamon todellista tarvetta. Tätä tehtäessä on muistettava mm. seuraavat 
biologian totuudet: Ammonium on mikrobeille helppokäyttöisin typpilähde ja urea, ellei 
mikrobit käytä sitä sellaisenaan, muuttuu puhdistamosysteemissä ainakin osin ammoniu-
miksi. 
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Ja edelleen, mikäli ammoniumia on lähtevässä jätevedessä tarkoittaa se sitä, että typen 
lisäys (urean tai NH3:n annostelu) muuhun kuormitukseen nähden on liian suuri. 
Jälkiselkeyttimet voivat myös vapauttaa ammoniumia, mutta kyseessä on silloin hapetto-
muudesta johtuva epänormaali tilanne. 
Tästä johtuen typpeä annostellaan vain sellainen määrä, että ihnastuksen lopun (tai 
jälkiselkeyttämöltä lähtevän) veden ammoniumpitoisuus pysyy lähellä nollaa. Ammo-
niumin pitoisuus määritetään päivittäin. Lisäravinteen syöttö suhteutetaan puhdistamolle 
tulevaan COD-kuormaan ja liukoisen typen pitoisuutta lähtevässä vedessä seurataan ai-
nakin ajoittain. 
Lisäksi on syytä muistaa, että puhdistamolta lähtevä typpi on hyvin toimivilla laitoksilla 
valtaosin liukoisessa muodossa. Jae sisältää alustavan selvityksen mukaan mm. polyami-
noyhdisteitä sekä vähäisiä määriä primäärisiä amiineja. Puhdistetun jäteveden liukoinen 
fraktio ei sisällä lisätypen oikean annostelun ja puhdistamon normaalin toiminnan aikana 
suuria määriä mineraaliravinteita (NH4-N ja NO3-N) eikä ureaa. Tulevan jäteveden liu-
koinen jae sisältää tuotannosta riippuen vaihtelevia määriä kompleksinmuodostaja-
typpeä, joka ainakin osittain läpäisee puhdistamon. 
Ja lopuksi. Ammonium on (kenttämittarein) nopeasti ja riittävän luotettavasti mitatta-
vissa puhdistamoilta lähtevistä vesistä. Ammonium lienee tällä hetkellä ainoa käyttökel-
poinen parametri, jonka avulla aktiivilietesysteemin typen tarvetta voidaan kontrolloida. 
Yhdessä liukoisen typen seurannan kanssa ne muodostavat ensivaiheen toimivimman 
keinon hallita typpeä paperi- ja sellutehtaiden aktiivilietelaitoksilla. 
5.1,3 Ravinteiden ohjauksen sitomninen toisiinsa? 
Tutkimuksen eri yhteyksissä on jonkin verran keskusteltu typen ja fosforin keskinäisten 
ravinnesuhteiden vakioimisesta eli kiinteän tulokuormaa vastaavan fil:P-suhteen 
määrittämi.sestä annostelua varten. Väärien yleistysten välttämiseksi on syytä muis~Ua, 
että ko. ravinteiden käyttäytyminen on siinä määrin erilaista, ettei pitävää ravinneyhtälöä 
liene arvioitavissa edes puhdistamokohtaisesti. Vakioidun ravinnesuhteen 
käyttökelpoisuutta rajoittavat lähinnä fosforin varastoituminen lietteeseen ja liukoisen 
typen useat, osin tuntemattomat jakeet. 
6 HUOMIOITA JA POHDINTOJA RAVINTE ST'A JA PUHD1Sm 
TAMONI- OIDOSTA 
Seuraavassa on pohdintaa ravinteista ja sellaisista tekijöistä, joilla ravinteisiin liittyen on 
lähitulevaisuudessa merkitystä aktiivilietelaitosten ylläpidolle. 
Metsäteollisuuden biologisesti puhdistettujen jätevesien ravinnepitoisuudet ovat 
pienenemään päin. Tämä käy ilmi SYTYKE 1 ja SYTYKE 15 projektien toimesta 
tehdyistä ravinnekyselyistä (vuosien 1989 ja 1991 tiedot). Suuntaus on typen osalta 
muutamien tehtaiden kohdalla vuonna 1992 entistä selvempi. Tämä johtunee 
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yksinkertaisesti siitä, että näillä tehtailla on vähennetty huomattavasti urean käyttöä. 
Fosforin osalta parannukset liittyvät etupäässä meesalietteen neutralointikäytön 
lopettamiseen, mutta myös entistä tarkempaan fosforihapon annosteluun. 
Optimoinnin vähitellen toteutuessa on seuraavaksi edessä tilanteen pitäminen pysyvästi 
hallinnassa. Erityinen huomio kohdistuu tällöin liukoiseen jäännöstyppeen. Siitä on 
kemikaalien osuus tarvittaessa helpohkosti selvitettävissä. Ilman kemikaaleja jäljelle jää 
sellainen typpi, joka on muodostunut aktiivilieteprosessissa itsessään, ja joka ilmeisesti 
sisältää myös puusta alunperin uuttuneita aineita. Pitoisuudet ovat alimmillaan luokkaa 2 
mg kok-N/1 ja 1 mg liuk-N/l. Näitä lukuja voisi pitää tavoitearvoina sekä paperi- että 
sellupuolella. 
Liukoisen jäännösfosforin seurannalla ei ole typen kaltaista merkitystä. Sekä tämän että 
muiden (esim. Wirkkala 1992) tutkimusten havaintojen mukaan hyvin toimivilla puhdis-
tamoilla (BOD-reduktiot hyvät ja kiintoainepäästöt alhaiset) liukoinen kokonaisfosfori 
on lähtevässä vedessä käytännössä yhtä suuri kuin fosfaattifosfori. Jälkimmäisen 
seuranta riittää. Koska jäännös-PO4-P pitoisuuksissa on päästy varsinkin paperitehtailla 
pitemmiksikin ajoiksi nollatasoon ja kokonaisfosforissakin erittäin alas (0,1...0,2 mg 
P/1), näyttäisi siltä, että tavoitteen voisi asettaa lähes nollaan. Karkaavan kiintoaineen 
(vähäisen) sisältämä fosfori joudutaan kuitenkin hyväksymään. Fosforipäästöjen mini-
mointi, lisäravinnetta käytettäessä, sitä vastoin toteutuu, kun liukoiset fosfaatit on kulu-
tettu puhdistetuista vesistä loppuun. 
6.1 Ravinteiden annostelutapojen va kut s i av ntciiden m nN~teltNu rl 
Tutkimuksen aikana sekä kenttäkokeita tehdessä että ravinnekyselyn tietoja käsitellessä 
on käynyt ilmi, että metsäteollisuuden aktiivilietelaitoksiin sisältyy paljon rakenteellisia 
ja osin toiminnallisiakin eroja. Jälkimmäiset liittyvät lähinnä jätevesi- ja lietevirtojen 
järjestelyyn. Lisäksi ravinteiden syötössä on eroavaisuuksia. Esimerkiksi typpeä 
annostellaan jäteveteen monessa kohdin: jo tehtaalla, tasausaltaaseen, esiselkeytettyyn 
veteen tai myös palautuslietteeseen. Tehtaasta riippuen typen pitoisuudet ja sen 
muuntelu jätevesilaitoksella ovat jokaisessa tapauksessa oman tyyppisensä. Kuvan 1. 
kaaviossa on esitetty typen ja fosforin samoin kuin neutralointikemikaalinkin 
lisäyskohdat jätevesisysteemeissä. Annostelutavoille löytyy puhdistamoilta lähes kaikki 
yhdistelmät. 
Kohdassa 4.2.4 oli esitetty, kuinka lisätypelle käy, kun se syötetään tasausaltaaseen me-
nevään virtaan. Onkin syytä miettiä, onko annostelutapa varsinaisen puhdistusprosessin, 
ilmastuksen biotoimintojen kannalta paras mahdollinen, ja onko tällaisesta tasausaltaan 
'esibioprosessista' lopullisen puhdistustuloksen kannalta haittaa vai kent,'_es jot,,t hyötya. 
Edelleen voi pohtia, onko typen ja fosforin hallitsemiseksi ja systeemin optimoimiseksi 
löydettävissä kaikille yhteisesti sopivat hallintakeinot. 
Johtopäätösosassa esitetyillä perusohjeilla päästään kuitenkin useimmilla puhdistamoilla 
riittävän hyvään lopputulokseen. Mutta, jos on tarvetta pitemmälle vietyyn optimointiin, 
joutuu puhdistuslaitosten yksityiskohtiin todennäköisesti kiinnittämään enemmän 
huomiota. 
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KUVA 15. Aktiivilietelaitosten virtaamakaavio ja ravinteiden ja neu.tralointikemikaalin 
syöttökohdat järjestelmässä. Esiselkeyttimeltä jätevesi johdetaan joko suoraan tai tai 
tasausaltaan kautta ilmastukseen. 
6.2 Lisätypen ja -fosforin annostehu ja kulutus 
Yleisin typellinen lisäravinne on urea. Ravinnekyselyn (1992) mukaan vain kahdella 
tehtaalla käytetään poikkeavasti ammoniakkivettä. Urea liukenee helposti veteen, mutta 
hajoaa hitaasti. Hydrolyysi vedessä neutraaleissa olosuhteissa ja huoneen lämpötilassa 
on lähes huomaamaton. Entsymaattisesti reaktio on urean pienissä pitoisuuksissa n. 104 
kertaa nopeampi. 
Kaikilla mikrobeilla ei ole ureaa pilkkovaa entsyymiä, ureaasia. Toisaalta tiedetään, että 
mikrobit pystyvät hyödyntämään urean sellaisenaan. 
Typen hallinnan kannalta olisi eduksi tietää mitä tapahtuu aktiivilietelaitoksella, 
otetaanko typpi soluihin ureana vai ammoniumiksi muutettuna? Ilmastuksessa urea joka 
tapauksessa kuluu hyvin nopeasti heti altaan alussa. 
Viime aikoina on urean annostelua ainakin yhdellä puhdistamoilla alettu ohjata COD-
kuorman mukaan. Annostelua säädetään tarvittaessa päivittäin ja sen oikeellisuus 
tarkistetaan ilmastuksen ammoniumpitoisuuksista. Kokemukset ovat hyviä. 
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Tilanne ravinteiden käyttäytymisessä on monimutkaisempi niillä puhdistamoilla, joilla 
typpi- tai fosforiravinteen annostelu tapahtuu ilmastusta edeltävään tasausaltaaseen. Itse 
puhdistuksen kokonaistuloksen kannalta ei toisaalta liene paljon merkitystä ravinteiden 
käytön tavalla. Syöttötavasta riippumatta riittänee, kunhan mineraaliravinteita ja ureaa ei 
ole lähtevissä jätevesissä. 
6.3 Tarvitaanko erillistä typenpoistoa 
Kunnallisella puolella on päästy biologisella typenpoistolla (nitrifikaatio-denitrifikaatio) 
jopa 2-3 mg N/I, yleensä 4-10 mg N/1 jäännöspitoisuuksiin puhdistetussa vedessä 
(Henze 1991). Jäljelle jääneestä typestä osa on sitoutuneena kiintoaineeseen, osa n. 1-2 
mg/1 on orgaanisessa liukoisessa aineksessa ja loput nitraattina. Metsäteollisuuden 
puhdistetuissa vesissä, ilman erillistä typenpoistoa, on tilanne parhaimmillaan muuten 
sama, mutta mineraaliravinteet puuttuvat. 
Käytännössä metsäteollisuuden aktii.vilietelaitoksilla, silloin kun massanvalmistus-
prosessi ei ole ammosiumpohjainen, pystytään siis saavuttamaan tulos, jossa 
puhdistettuun jäteveteen jäävä liukoinen typpi on suuruusluokkaa 1-1,5 mg/1. 
Biologisella typenpoistolla (nitrifikaatio-denitrifikaatio) on vaikea puuttua tähän 
jakeeseen. Niillä tehtailla, joilla puhdistettavat jakeet sisältävät reilusti yli 
aktiivilietesysteemin tarpeen käyttökelpoista N-ravinnetta, tilanne on harkittava 
erikseen. 
Typenpoisto metsäteollisuuden jätevesistä näyttää olevan mahdollista ohjaamalla 
aktiivilietelaitoksia siten, että typen sitoutuminen biomassaan optimoidaan ravinteen 
annostelun ja laitosten hydraulisen säädön avulla. Tänä onnistuu parhaiten niillä 
laitoksilla, joilla on säätömandollisuuksia, ja joilla viiveet laitoksen sisällä mahdollistavat 
biosynteesien (BOD:n poiston) loppuun viemisen. Kuormitetuirrunilla puhdistamonla 
alhaisiin jäännnöpitoisuuksiin pääseminen saattaa edellyttää laitoksen osittaista muutta-
mista, jopa laajentamistakin. 
6.4 Kommmpleksrntioddost tjat. 
Kompleksinmuodostajat Duhuttanevat metsäteollisuutta lähitulevaisuudessa paljon. 
Aineiden ympäristövaikutuksia on aikaisemmin etenkin Ruotsissa tutkittu paljonkin 
(esim. Laurent ja Björndal 1988), mutta ravinnekysymykseen ei ole eneallueoälti 
kiinnitetty huomiota. 
Jätevesien liukoisia typpijakeita tutkittaessa on käynyt ilmi, että kompleksinmuodostajat 
voivat mennä joskus lähes hajoamatta läpi aktlivilietesysteemin. Ne 	saattavat 
muodostaa valtaosan laitokselta lähtevän veden typestä. 
Kompleksinmuodostajien reduktioiden vaihtelua on tähänastisten numerotietojen poh-
jalta sellaisenaan vaikea selittää. Tähän tarvittaisiin tarkat tiedot tehtaiden ja puhdista-
mojen ajotilanteista riittävän pitkältä ajalta sekä lukuisa määrä kompleksinmuodostaja-
analyysejä. Aineiden vaillinainen biohajoavuus aktiivilietesysteemissä on kuitenkin var- 
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mistunut. Yhdyskuntajätevesiä puhdistavilta laitoksilta asia EDTAn osalta on todettu jo 
aiemmin (Alder et al. 1990). Täysin biohajoamattomia kompleksinmuodostajat eivät 
kuitenkaan ole (Lauff et al. 1990). 
Tilanne kompleksinmuodostajien suhteen on lähitulevaisuudessa mielenkiintoinen. Jos 
selluteollisuus siirtyy kloorittomaan, happikemikaalein toteutettuun valkaisuun, joudu-
taan metalli-ioneja kelatoivia aineita käyttämään yhtä lailla kuin mekaanisen massa val-
mistuksessakin. Määrät sellupuolella ovat huomattavasti suurempia. EDTA-tyyppisten 
aineiden tuoma typpilisä prosessivesiin on silloin merkittävä. Pystytäänkö aktiivilietteen 
avulla poistamaan kompleksinmuodostajajaetta, ja onko siihen edes tarvetta, jää 
lähitulevaisuudessa nähtäväksi. 
6.5 Aktiivilietteen varastoravinteet 
Mikrobit pystyvät varastoimaan fosforia polyfosfaatteina painoonsa nähden suuriakin 
määriä ja käyttämään varastot olosuhteissa, joissa fosforin saanti solun ulkopuolelta 
tyrehtyy. Ominaisuus on hyvä kilpailuvaltti mikrobimaailmassa. Typelle ei vastaavaa 
ravinnetaltiointia tunneta. 
Paperitehtaan 1 esimerkin (luku 4.2.5) mukaan lietteen typpisisältö kuitenkin vaihteli 
melkoisesti. Sitoutuneen typen määrän kasvussa saattoi kyseessä olla typpipitoisten 
solukomponenttien (esim. aminohapot, proteiinit) tavallista runsaampi synteesi tai 
kolloidaalisen typen reaktiot. Havaitun perusteella kiinnostaisi tietää onko sitoutumiselle 
olemassa käänteistä reaktiota. Pystyykö liete hyödyntämään lisääntynyttä typpisisältöään 
ulkoisen tarjonnan vähetessä? Onko lietteellä toisin sanoen typpipuskuria esim. 
kuormitusolosuhteiden muuttuessa? 
Fosforin varastosolukkojen ja liukoisen fosfaatin lisäksi aktiivilietteellä on havaittu 
(Jouttij irvi 1991) olevan käytössään myös sellaista kiintoaineeseen sitoutunutta (tai ke-
miallisesti saostunutta) fosforia, joka on pFl:ta alentamalla helpohkosti vapautettavissa 
fosfaatteina. Liukoisen fosfaatin kanssa tämä jae muodostaa ns. 'kokonaisfosfaatin', 
jonka tasoon ja tason vaihteluun vaikuttavat ilmastuksen sidotun ja liukoisen fosforin 
tasot ja pitoisuusvaihtelut. Jouttijärven (1991) tutkimuksessa aktiivilietteen liukoisen 
fosforin tasolla 0,5 mg P/1 kokonaisfosfaatti oli luokkaa 1,5...2 mg P/.1, josta 0,5...1 mg 
P/1 oli helposti irtoavaa fosfaattia. Kokonaisfosfaattitason laskun lasku lähelle sitä rajaa, 
missä liete ei enää vapauttanut käytettävissä olevaa fosforia liuokseen, ilmaisi selvää 
tarvetta fosforin lisäämiseen systeemiin. Pidettäessä koko-naisfosfaattitasoa tämän rajan 
yläpuolella ja määriteltäessä sille vaihteluväli, voitiin sen katsoa jossain määrin 
ilmaisevan käytettävissä olevan fosforin määrää. 
Tämän tutkimuksen pohjalta, jossa ei selvitetty kokonaisfosfaatteja, Jouttijärven (1991) 
tekemät havainnot ovat eräs vihje siitä, mihin aktiivilietelaitosten fosforin hallintaan ja 
sen hienosäätöön liittyvää tutkimusta kannattaa jatkossa kohdentaa. 
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6.6 Lopuiksi 
SYTYKE 15 projektin aikana on metsäteollisuuden aktiivilietelaitosten ravinteiden 
hallintaan pystytty löytämään selvät käytännön ohjeet. Fosforin osalta ne täsmentävät 
myös aiempia tutkimuksia (mm. MEBITE-projekti). 
Seuraavana vaiheena on kaikkien aktiivilietelaitosten toiminnan saattaminen vastaamaan 
sitä tilaa, johon ravinteista muodostetun ohjeiston ja laitosten rakenteellisten ominai-
suuksien ja ohjausmandollisuuksien puolesta on edellytyksiä. Parannettavaa on 
useimmilla puhdistamoilla. Nykytilanteen optimaalisen hoitamisen ohella olisi 
puhdistamoilla myös aiheellista alkaa varautua mahdollisesti nopeastikin vaihteleviin 
tuotantotilanteisiin (esim. kampanja-ajot) sekä lähitulevaisuudessa toteutuviin jäteveden 
laatuun oleellisesti vaikuttaviin prosessirauutoksiin. Uudet tilanteet koskevat 
puhdistamojen hoitoa ravinteita laajemmin. Fosfori ja etenkin typpi ovat vain eräät, 
toistaiseksi vähiten huomiota saaneet, puhdistamon ohjauksen kannalta oleelliset tekijät. 
Ravinteiden optimointia toteutettaessa yksinkertainen ohjenuora on ravinnelisäysten 
mini nointi niin pitkälle kuin se puhdistuksen hyvien reduktioiden puolesta on mandol-
lista. Nykytietämyksen pohjalta näyttää siltä, että taso, jolle ravinnelisäykset voidaan 
pudottaa on hyvin alhainen. Tähän viittaavat havainnot niiltä puhdistamoilta, joilla ravin-
teiden säätöä ja optimointia on jo järjestelmällisesti toteutettu. Jopa ilman ravinnelisäyk-
siäkin voidaan saada aikaan hyvä puhdistustulos. 
Ravinteiden eri jakeiden määrän ja vaihtelun seurannasta on kokemuksen mukaan myös 
se hyöty, että todennäköisesti paljastuu muitakin puhdistamon ajolle merkittäviä 
tekijöitä (C:N:P-suhteen oikeellisuus, satunnaispäästöt). On myös mahdollista saada 
kuvaa siitä osasta käyttökelpoisia ravinteita, joka ei ole liukoisena vaan tavalla tai 
toisella sitoutuneena kiintoainekseen tai muuten suodatuksella (0,2 µm) erotettavissa. 
Kokonaisuutena päästään tavallaan lähemmäs online-ohjausta, jota aktiivilietekin bio-
logisena 'tuotantoprosessina' vaatii. 
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Tehdas- ja puhdistainokuvaukset 
Seuraavassa on lyhyt kuvaus niistä tehtaista, joiden puhdistamoilla on tehty tutkimusta. 
Tiedot perustuvat vuosien 1991-1992 tilanteeseen, ja ovat tehtaiden omien ilmoitusten 
mukaisia. Ravinnelisäyksissä on käytetty viimeksi ilmoitettua lukua. Numerointi on 
sama kuin SYTYKE 1 projektin raportissa. 
Sellutehdas 1 valmisti valkaistua sulfaattisellua. Aktiivilietelaitokselle tulivat 
sellutehtaan ja kuorimon jätevedet. Happamien jätevesien neutralointiin käytetään 
meesalietettä. Lietekuorma oli 0,15 kg BOD/kg MLSS/d, lieteikä 15 d ja viipymä 24 h. 
Typpeä lisättiin ureana 190-235 kg N/d (1,5-2 g N/m3) sekoituskanaaliin ennen 
ilmastusta. Fosforia ei lisätty. 
Paperitehdas 1 valmisti puupitoista paperia (SC ja LVC). Aktiivilietelaitoksessa 
käsiteltiin massan- ja paperinvalmistuksen sekä kuorimon jätevedet. Lietekuorma oli 
0,2-0,25 kg BOD/kg MLSS/d, lieteikä 8-11 d ja viipymä 16 h. Typpeä lisättiin ureana 
400 kg N/d (36 g N/m3) ilmastusaltaaseen menevään neutraloituun veteen. Fosforia 
lisättiin fosforihappona 23 kg P/d (2 g P/m3) palautuslietteeseen juuri ennen ilmastusta. 
Paperitehdas 2 valmisti puupitoista paperia (SC ja LVC) sekä pieniä määriä keräyskui-
tupitoista paperia. Aktiivilietelaitoksella käsiteltiin massan- ja paperinvalmistuksen ja 
kuorimon vedet sekä pastapitoiset vedet. Lietekuorma oli 0,15 kg BOD/kg MLSS/d, 
lieteikä 10 d ja viipymä 19 h. Jätevedet neutraloidaan ennen tasausallasta. Samaan koh-
taan lisättiin myös urea, 3,3 g N/m3. Fosforia ei lisätty. 
Paperitehdas 3 valmisti sanomalehtipaperia. Aktiivilietelaitokseen johdettiin massan-ja 
paperinvalmistuksen ja kuorimon jätevedet. Lietekuorma oli 0,3-0,6 kg BOD/kg 
MLSS/d, lieteikä 3-5 d ja viipymä 12 h. Typpeä lisättiin ureana 248 kg N/D (12,4 g 
N/m3) ja fosforia fosforihappona 61,5 kg P/d (3,1 g P/m3) palautuslietteeseen juur en-
nen ilmastusta. 
Paperitehdas 5 valmisti sekä puuvapaata että keräyskuitupitoista pehmopaperia. Ak-
tiivilietelaitokseen johdettiin pehmopaperitehtaan ja siistauksen jätevedet. Lietekuorma 
oli 0,1-0,2 kg BOD/kg MLSS%d, lieteikä 4-6 d ja viipymä 2,5 h. Ureaa lisättiin perus-
teena poistuvan veden kokonaistypen pitoisuus 2,5-3,0 mg N/l. Fosforihappoa syötettiin 
perusteena liukoisen fosforin pitoisuus 0,1 mg/1 lähtevässä vedessä. 
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Liite 2/1 
Ravinteiden keskimääräiset pitosuudet tutkittujen sellu- ja paperitehtaiden 
jätevesissä. Tilanne 1991-1992. Numerointi on sama kuin SYTYKE 1 projektin 
raportissa. 
Keskimääräiset pitoisuudet (mg/I) 
Kok-N 	Liuk-N NH4+-N Kok-P Liuk-P P043--p 
Sellutehdas 1 
Ennen ravinnelisäystä 2,9 .. 0,2 1,4 1,0 
Ravinnelisäyksen jälkeen (+N) .. 5,5 1,0 .. .. 0,8 
Puhdistainolta poistuva vesi 2,6 1,5 0,2 0,8 0,5 0,5 
Paperitehdas 1 
Ennen ravinnelisäystä 10,6 9,8 0,8 3,2 .. 2,0 
Ravinnelisäyksen jälkeen (+N+P) 46,0 36,8 1,5 5,0 .. 4,0 
Puhdistaroolta poistuva vesi 5,5 4,6 0,1 0,8 0,5 0,4 
Paperitehdas 2 
Ennen ravinnelisäystä 4,0 3,5 .. 1,5 0,7 
Ravinnelisäyksen jälkeen (+N) 14,6 .. .. 1,4 <0,1 
Puhdistamolta poistuva vesi 4,6 2,2 0,1 0,5 <0,1 0,0 
Paperitehdas 3 
Ennen ravinnelisäystä 6,4 5,7 .. 2,6 2,3 
Ravinnelisäyksen jälkeen (+N+P) 18,0 .. .. 4,4 .. 
Puhdistamolta poistuva vesi 4,9 .. .. 1,3 0,6 
Paperitehdas 5 
Ennen ravinnelisäystä 6,4 .. .. 0,3 .. 
Ravinnelisäyksen jälkeen (+N+P) .. .. 
Puhdistamolta poistuva vesi 2,7 .. .. 0,2 0,1 
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1 JOHDANTO 
Typpiravinne on välttämätön jätevesien biologisessa puhdistuksessa. 	Mikrobit 
käyttävät ravinnokseen jäteveden sisältämiä orgaanisisia lika-aineita ja muuttavat ne 
kasvaessaan biomassaksi, joka poistetaan jätevedestä laskeuttamalla. Biornassa sisältää 
typpeä 7...12 % (1). Typenpuute voi aiheuttaa prosessin kannalta huonolaatuisen lietten 
kasvun ja puhdistustehon alenemisen. 	Sellutehtaan jätevesissä kuten yleensä 
puunjalostusteollisuuden jätevesissä ei ole riittävästi typpeä suhteessa orgaaniseen 
kuormaan. 
Perinteisesti suhdetta BHK7: N = 100 : 5 on pidetty sopivana jäteveden typentarvetta 
arvioitaessa. Tämä lähestymistapa on nykyisin kuitenkin hylätty liian epätarkkana. 
Todellinen typentarve on suhteessa biomassan kasvuun. Mitä enemmän biomassaa 
muodostuu, sitä enemmän tarvitaan typpeä. Tästä seuraa, että typentarve riippuu 
lieteiästä. Aktiivilieteprosessissa keskimääräinen lieteikä (SA) määritetään seuraavalla 
kaavalla. 
vz 
SA 
QWZR + ( Q-QR )Zo 
missä V = ilmastusaltaan tilavuus, Q ja Q j = tulevan jäteveden ja ylijäämälietteen 
tilavuusvirrat vastaavasti ja Z, ZR, ZO = kiintoainepitoisuudet ilmastusaltaassa, 
ylijäämälietteessä ja jälkisekeytyksestä lähtevässä vedessä vastaavasti. 
Mitä pitempi lieteikä on, sitä vähemmän syntyy ylijäämälietettä (biomassaa) ja sitä 
vähemmän tarvitaan typpeä. Jos ylijäämälietteen typpipitoisuus tunnetaan, voidaan 
laskea typentarve eripituisille lieteijille. Bioprosessissa syntyvän biomassan typpipi-
toisuudeksi on mitattu 12 % (1), mikä vastaa yleisesti käytettyä biomassan kokemuspe-
räistä kaavaa C5H7NO2. Biomassan hajoamattoman osan typpipitoisuus on osoit-
tautunut olevan 7 % (1). Koska ylijäämäliete sisältää biomassan lisäksi kuituja ym. 
kiintoaineita, on ylijäämälietteen typpipitoisuus yleensä em. pitoisuuksia alhaisempi. 
WISAFOREST OY .AB:n Pietarsaaren sellutehtaan aktiivilietelaitos on toiminut useita 
vuosia ilman typpiravinnelisäystä, vaikka tulevassa jätevedessä on typpeä erittäin 
niukasti orgaaniseen kuormaan verrattuna suhde BHK : N on 100 : 1,5. Tutkimuksen 
tarkoituksena oli selvittää, voidaanko typenlisäyksellä parantaa puhdistustuloksia, 
erikoisesti fosfori-, AOX- ja COD-reduktioita. 
2 KOKEEN SUORITUS 
2.1 Pilot-laitteisto 
Koeajoihin käytettiin 2-linjaista aktiivilieteprosessiin perustuvaa koelaitetta (liite 1), 
jonka päämitat ovat seuraavat: 
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Linja I 	 Linja II 
Ilmastus: 
- kok.tilavuus, m3 	 4,42 	 5,43 
- vesisyvyys, m 1,5 1,5 
- vaiheita, lukumäärä 	 3 	 3 
- ilmastusmenetelmä: 
pohjailmastus, hienokuplailmastus 
Jälkiselkeytys, m2 	 1,5 	 1,5 
2.2 Koeajojen suoritustapa 
Koeajot suoritettiin 01.06.....12.10.1990 välisenä aikana WISAFOREST OY AB:n Pie-
tarsaaren sellutehtaalla, joka tuottaa pääasiassa valkaistua sulfaattisellua sekä 
voimapaperia. 
Tehtaan esiselkeytetty ja neutraloitu jätevesi pumpattiin tehtaan puhdistamolle 
johtavasta kanavasta pilot-laitteistolle, missä suoritettiin virtaaman mittaus ja jako 
linjoille I ja II. 
Koeajot suoritettiin kahdessa eri kuormitustilanteessa. Kummassakin koeajossa linjaan 
II syötettiin typpeä urealiuoksena. Linja I oli vertailulinjana, johon ei syötetty typpeä. 
Fosforia ei lisätty kumpaankaan linjaan, koska sitä tiedettiin olevan jätevedessä 
riittävästi. Koeajojen päätyttyä suoritettiin 2 viikkoa kestävä ylijäämälietteen aerobinen 
stabilointikoe. 
Koeajossa 1 pyrittiin tilavuuskuormaan L, = 0,60 kg BHK7/(m3 d) kummallakin lin-
jalla. Koeajo kesti noin yhden kuukauden. 
Koeajossa 2 pyrittiin 1,5-kertaiseen kuormaan koeajo I:een verrattuna eli tila-
vuuskuormaan L, = 0,90 kg BHK7/(m3 d). 
Tämä koeajo kesti kaksi viikkoa. 
Todelliset kuormat tutkimuksen aikana poikkeavat hieman tavoitearvoista kummassakin 
koeajossa. 
Koelaitoksen toimintaa valvottiin paikanpäällä ja suoritettiin mittauksia viitenä päivänä 
viikossa. 	Koontanäytteet otetiin automaattisella näytteenottimella kolme kertaa 
viikossa, ja ne säilytettiin jääkaapissa ja analysoitiin tehtaan laboratoriossa standardi-
menetelmien mukaan. 
Ylijäämälietteen aerobisessa stabilointikokeessa pyrittiin selvittämään, kuinka paljon 
aktiivilietteestä voidaan aerobisesti hajoittaa ja kuinka paljon siitä liukenee ravinteita, 
typpeä ja fosforia, biomassan hajotessa. Koeajojen loputtua linjan II ilmastusta 
jatkettiin 11 vrk:n ajan. Kahden vuorokauden välein mitattiin kiintoaine, liukoinen 
fosfori ja typpi sekä lämpötila ja happipitoisuus. 
2.3 Koeajo 1 
Toirnintaolostiliteet ja tulokset 
Toimintaolosuhteet ja puhdistustulokset on esitetty taulukoissa 1 ja 2 sekä liitteessä 2. 
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Taulukko 1. Koeajo 1:n toimintaolosuhteet 
Linja I 	 Linja II 
Virtaama (m3/d) 8,88 10,8 
Ilmastustilavuus (m3) 4,42 5,34 
- hydr.viipymä *) (h) 11,9 11,9 
Lietepitoisuus,MLSS (g/1) 3,06 3,91 
F/M-suhde (kg BHK/kgxd) 0,17 0,14 
Tilavuuskuorma (kg BHK/m3xd) 0,53 0,54 
Lieteikä (d) 15,8 16,4 
Urean lisäys (mg N/1) - 6,9 
*) = perustuu tulevaan virtaamaan 
Ravinteita, typpeä ja fosforia, tulevassa vedessä oli biologiseen kuormaan verrattuna 
niin, että suhde BHK7 : N : P oli 100 : 1,54 : 0,48. Tämä vesi johdettiin laitoksen lin-
jaan I. 
Linjan II jäteveteen lisättiin typpeä 6,9 mg/l, jolloin BHK : N = 100 : 4,13. 
Taulukosta 2 nähdään, että typenlisäyksen ansiosta puhdistustulokset ovat parantuneet 
kaikkien muiden parametrien suhteen lukuunottamatta typpeä. Erikoisesti puhdistustu-
los on noussut COD:n, fosforin ja AOX:n suhteen. Typen alhainen reduktio johtuu 
tarpeettoman suuresta typenlisäyksestä. 
Taulukko 2. Koeajo 1:n puhdistustulokset. 
Tuleva 
jätevesi 
Lähtevä 
jätevesi 
Linja I Linja II 
Reduktio-%, 
puhdistusteho 
Linja I 	Linja II 
BHK7  (mg/l) 266 18 9 93 	97 
CODey. (mg/1) 1016 563 452 45 	56 
Ntot (rng/1) 4,09 2,23 3,48 45 	15 
Ptot (mg/l) 1,27 0,68 0,33 47 	74 
Pliuk. (mg/1) - 0,68 0,15 - 	- 
AOX (mg/l) 24,70 18,8 14,7 24 	40 
Kiintoaine (mg/l) 42 10 7 6 	83 
Lieteindeksi (ml/g) - 187 131 - 	- 
Lämpötila (°C) 40,2 30,3 30,3 - 
Linjalle I johdettiin tehtaan puhdistuslaitokselle tuleva neutraloitu jätevesi, johon 
linjalle II lisättiin ureaa. 
Typen lisäys paransi lietteen laskeutumisominaisuuksia. Lieteindeksi, taulukko 2, on 
linjalla II oli huomattavasti pienempi kuin linjalla I. 
Ylijäämälietteen typpi- ja fosforipitoisuuksista on yhteenveto taulukossa 3. Typpeä 
käytettäessä ylijäämälietteen sekä typpi- että fosforipitoisuudet olivat korkeammat, 
mikä selittää korkeamman fosforireduktion linjalla 11. 
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Taulukko 3. Ylijäämälietteen kuiva-aineen typpi- ja fosforipitoisuudet 
Fosfori 	 Typpi 
Linja I 	 0,54 % P 	 6,7 % N 
Linja II 0,78 % P 7,2 % N 
Linjalla I syntyi ylijäämälietettä jätevesilitraa kohden 86 g ja linjalla II vastaavasti 111 
g/1. Suurempi lietteen tuotto linjalla lI tehostaa fosforin poistoa. Ylijäämälietteen 
tuottokertoimista suhteessa poistettuun COD:hen ja BOD:hen on yhteenveto taulukossa 
134. 
Taulukko 4. Ylijäämälietteen tuottokertoimet (Y) 
Linja 1 	 Linja II 
Y (kg/kg COD) 
	
0,22 	 0,20 
Y (kg/kg BHK7) 0,40 0,43 
Typen ja fosforin tarpeesta suhteessa poistettuun COD:hen ja BHK:hen on yhteenveto 
taulukossa 5. Typpitaselaskelma osoittaa, että linjalla I liete sitoi ilmakehän typpeä 
3,1 g/(kg MLSSxd). Taulukosta käy selville, että fosforia on poistunut linjalla II 1,67 
kg/(t CODpoist)  ja linjalla I vain 1,30 kg/(t CODpoist)• 
Taulukko 5. Fosforin ja typen poisto kemiallisen ja biologisen hapenkulutuksen poiston 
suhteen. 
Linja I 	 Linja II 
	
1,30 	 1,67 
2,38 3,66 
1,45 	 1,33 
3,1 	 - 
Ptot/q COD (%) 
Ptot/L BRK7(%)  
Ntot/v COD (%) 
Korvaava typpi ilmasta 
(gN/kg MLSSxd) 
2.4 Koeajo 2 
Toimintaolosuhteet ja tulokset 
Toimintaolosuhteet ja puhdistustulokset on esitetty taulukoissa 6 ja 7 sekä liitteesä 3. 
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Taulukko 6. Koeajo 2:n toimintaolosuhteet 
Linja I 	 Linja II 
Virtaama (m3/d) 14,80 17,68 
Ilmastustilavuus (m3) 4,42 5,34 
-hydr.viipymä 	*) (h) 7,2 7,2 
Lietepitoisuus (g/1) 2,61 3,62 
F/M-suhde (kg BHK,/kgxd) 0,29 0,21 
Tilavuuskuorma (kg BHK,/m3xd) 0,77 0,76 
Lieteikä (d) 9,5 10,7 
Urean lisäys (mg N/1) - 5,2 
*) = perustuu tulevaan virtaamaan 
Ravinteita, typpeä ja fosforia, oli tulevassa jätevedessä suhteessa BHK :N:P = 100: 
1,79 : 0,41. Linjaan II lisättiin typpeä ureana 5,2 mg/l, jolloin BHK :N'= 100 : 4,07. 
Taulukosta 7 nähdään, että typenlisäyksen ansiosta puhdistustulokset7ovat parantuneet 
kaikkien muiden parametrien suhteen lukuunottamatta typpeä. Erikoisesti puhdistustul-
os on noussut COD:n, fosforin ja AOX:n suhteen. Molemmilla linjoilla on lähtevän 
veden typpipitoisuudet käytännöllisesti katsoen yhtäsuuret, mikä osoittaa, että typen 
lisäys linjaan II on ollut sopiva. 
Koeajojen aikana otettiin kolme kertaa näytteet typen analysointia varten. Näytteistä 
analysoitiin N,01, NH4-N, NOZ N ja NO3-N. Tulosten mukaan tulevassa jätevedessä 
orgaanisen typen osuus on yli 90 %. Tästä on 40...50 % sellaisessa muodossa, että se 
ei hajoa aktiivilieteprosessissa eikä sitä näinollen voida poistaa myöskään nitrifikaa-
tiodenitrifikaatioprosessilla. Edelleen tulosten mukaan typen lisäys, joka ylittää 
prosessin tarvitseman typpimäärän, näkyy lähtevässä vedessä nitriittinä. Lähtevässä 
vedessä ei ole ammoniakkia eikä nitraattia, mikä osoittaa, että ylimääräinen urea ei ole 
nitrifioitunut nitraatiksi asti. 
Taulukko 7. Koeajo In puhdistustulokset 
Tuleva 
jätevesi 
Lähtevä 
jätevesi 
Linja I Linja II 
Reduktio-%, 
puhdistusteho 
Linja I 	Linja II 
BHK7  (mg/l) 229 31 11 86 	95 
CODer (mg/l) 849 559 467 34 	45 
Ntot (mg/l) 4,11 2,61 67 36 	35 
Ptot (mg/l) 0,93 0,81 0,36 13 	61 
Pliuk. (m g/l) - 0,55 0,17 - 
- 
AOX (mg/l) 21,3 16,1 14,1 24 	34 
Kiintoaine (mg/l) 32 22 10 31 	69 
Lieteindeksi (ml/g) - 199 104 - - 
Lämpötila (°C) 40,2 33,2 33,2 - 
Linjalle I johdettiin tehtaan puhdistuslaitokselle tuleva neutraloitu jätevesi, johon 
linjalle II lisättiin ureaa. 
Typen lisäys on myös parantanut lietteen laskeutumisominaisuuksia. Lieteindeksi on 
linjalla II ollut huomattavasti pienempi. Ylijäämälietteen typpi- ja fosforipitoisuuksista 
on yhteenveto taulukossa 8. 
Taulukko 8. Ylijäämälietteen kuiva-aineen typpi- ja fosforipitoisuudet 
Linja I 	 0,55 % P 	 7,9 % N 
Linja II 0,44 % N 7,7 % N 
Linjalla I on syntynyt ylijäämälietettä jätevesilitraa kohden 61 g ja linjalla II 
vastaavasti 89 g/1. Suurempi lietteen tuotto linjalla II tehostaa fosforin poistoa. 
Ylijäämälietteen tuottokertoimista suhteessa poistettuun COD:hen ja BOD:hen on 
yhteenveto taulukossa 9. 
Taulukko 9. Ylijäämälietteen tuottokertoimet (Y) 
Linja I 	 Linja 11 
Y (kg/kg COD) 	 0,21 	 0,23 
Y (kg/kg BHK7) 0,31 0,41 
Typen ja fosforin tarpeesta suhteessa poistettuun COD:hen ja BHK:hen on yhteenveto 
taulukossa 10. Typpitaseesta tehty laskelma osoittaa, että linjalla I liete on sitonut 
ilmakehän typpeä 3,7 g/(kg MLSSxd). Edelleen taulukosta käy selville, että fosforia 
on poistunut linjalla II 1,49 kg/(t CODpoist.)  ja linjalla I vain 0,40 kg It CODpoist.). 
Taulukko 10. Fosforin ja typen poisto kemiallisen ja biologisen hapenkulutuksen 
poiston suhteen 
Linja I 	 Linja H 
Ptot/A COD(%) 0,40 	 1,49 
Ptot/A BHK(%) 0,60 2,61 
Nto1A COD(%) 1,64 	 1,74 
N-ilmasta (gN/kg MLSSxd) 3,7 - 
2.5 Ylijäämälietteen aerobinen stabilointikoe 
Varsinaisen koeajon loputtua jatkettiin linjan II ilmastusta 11 vuorokautta. Joka toinen 
vuorokausi otettiin näytteet ilmastusaltaasta lietepitoisuuden, liukoisen fosforin ja 
liukoisen typen määritystä varten. 
Tulokset on esitetty taulukossa 11. Yhdentoista vuorokauden aikana VSS:stä on 
hajonnut noin 15 %. 
Ravinteita liukeni takaisin veteen hajoitettua lietetonnia kohden seuraavasti: 
- fosforia : 	2,5 kg/t VSS 
- typpeä 	40 kglt VSS 
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Em. määrät ovat huomattavasti pienemmät kuin VSS:n sisältämät typpi- ja fosforipitoi-
suudet edellyttäisivät. 
Taulukko 11. Lietteen stabilointi 
Pvm MLSS 
mg/1 
liuk-P 
mg/1 
liuk-N 
mg/1 
T 
C 
happi 
mg/1 
1.10. 5231 1,19 - - - 
3.10. 5059 1,59 5,21 28 7,2 
5.10. 4673 2,27 18,4 26 7,7 
8.10. - 2,64 29,7 24 7,8 
10.10. 4447 3,16 29,4 23 8,0 
12.10. 4420 - - 23 8,2 
3 JOHTOPÄÄTÖKSET 
Vaikka jätevesi sisälsi niukasti typpeä, toimi aktiivilieteprosessi suhteellisen hyvin, kun 
lieteikä oli pitkä, noin 16 vuorokautta. 
Urealisäys jäteveteen paransi tuloksia huomattavasti, erikoisesti COD:n, AOX:n ja 
fosforin poiston suhteen. 
Jos sellutehtaan jätevedessä ei ole tarpeeksi käyttökelpoista typpeä, mikrobit kykenevät 
sitomaan ilmakehän typpeä, liite 4. Tällöinkin laitos toimii hyvin, varsinkin biologisen 
hapenkulutuksen reduktio on hyvä. 
Lieteiän noustessa noin 11 vuorokaudesta (F/M-suhde 0,14) noin 16 vuorokauteen 
(F/M-sunhde 0,21) puhdistustulokset paranivat myös fosforin poiston suhteen. Tällöin 
suuremmasta COD-reduktiosta johtuen ylijäämälietettä syntyi jätevesikuutiometriä 
kohden enemmän, jolloin fosforia sitoutui lietteeseen enemmän, liite 5. Yleisen 
käsityksen mukaan lieteiän pidentäminen vähentää ylijäämälietteen määrää ja näin 
tapahtuukin käsiteltäessä helposti hajoavia orgaanisia yhdisteitä. Sellutehtaan jätevedet 
sisältävät runsaasti hitaasti hajoavia yhdisteitä. Lieteiän piteneminen edistää COD:n 
hajoamista, jolloin biomassaa syntyy enemmän, kuin mitä sitä hajoaa pitkästä lieteiästä 
johtuen. 
Urealisäyksen ansiosta lietteen laskeutumisominaisuudet paranevat huomattavasti. Täl-
löin ilmastusaltaassa voidaan pitää korkeampi lietepitoisuus ja jälkiselkeytys toimii 
paremmin. Puusta peräisin oleva typpi on pääosaltaan orgaanista typpeä (yli 90%), 
josta aktiivilieteprosessi voi hajoittaa ja käyttää hyväkseen 50...60 %, loppuosa menee 
prosessin läpi orgaanisessa muodossa, jota ei voida poistaa myöskään nitrifikaatiodenit-
rifikaatio-menetelmällä. Jos lähtevässä vedessä on merkittävä NH-4- ja NOx-
pitoisuuksia, typpeä on syötetty prosessin tarpeeseen nähden liian paljon. 
Ylimääräinen ammoniakki saattaa hapettua prosessissa vain nitriitiksi. Ko. tyyppisistä 
jätevesistä voidaan poistaa typpeä aktiivilieteprosessilla noin 40 %. BI 7 ei anna 
oikeaa kuvaa sellutehtaan jätevesien biologisessa puhdistuksessa hajoavasta orgaanisen 
aineen määrästä. Aktiivilieteprosessin mitoitus hapen- ja ravinteiden tarpeen sekä 
lietteen tuoton osalta tulisi perustua COD-reduktioon BHK7-asemasta. 
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